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Resum 
En aquest projecte es crea i es verifica una eina de treball que faciliti l’estudi de l’eficiència de 
petits aerogeneradors amb sistema de protecció per cua plegable. Amb l’ajut d’aquesta eina 
l’investigador és capaç d’estudiar propostes de millora de manera econòmica, ràpida i fiable. 
Aquesta eina consisteix en una simulació dinàmica de la part mecànica d’un model 
d’aerogenerador tipus fàcilment modificable. S’ha utilitzat el programa ADAMS per crear el 
model i s’ha importat la geometria d’un programa de CAD. Per realitzar la simulació s’ha 
utilitzat una subrutina anomenada AeroDyn per als càlculs aerodinàmics del rotor eòlic. 
L’usuari d’aquesta eina ha d’estar familiaritzat amb aquest programes. 
Per comprovar el correcte funcionament d’aquesta eina de treball s’han comparat aquests 
resultats teòrics amb els resultats pràctics obtinguts en un túnel de vent. La comparació 
d’aquests resultats ha permès validar l’eina de simulació. 
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1. Glossari 
 
ACCD: Agència Catalana de Cooperació al Desenvolupament 
ADAMS: Programa de simulació dinàmica de sistemes mecànics 
AeroDyn: Subrutina per a la simulació mitjançant ADAMS de les forces aerodinàmiques en 
un rotor eòlic 
BEM: Blade Element Momentum Theory 
CAD: Disseny assistit per ordinador (Computer Aided Design) 
CD: Coeficient aerodinàmic de resistència 
CL: Coeficient aerodinàmic de sustentació 
CP: Coeficient de potència 
Cp màx: Valor màxim de l’eficiència d’un rotor eòlic 
ESF: Enginyeria Sense Fronteres 
ETSEIB: Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona 
GDW: Generalized Dynamic Wake Model 
GRECDH: Grup de Recerca en Cooperació per al Desenvolupament de la UPC 
IT-PE-100/IT-100: Model d’aerogenerador de 100 W desenvolupat per Soluciones 
Prácticas-ITDG 
IT-50: Model d’aerogenerador de 50 W desenvolupat per Soluciones Prácticas-ITDG 
NREL: National Renewable Energy Laboratory 
NWTC: National Wind Technology Center 
Pcaptada: Potència captada per un obstacle que frena el moviment lliure del vent 
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Pvent: Energia del vent abans d’arribar al rotor eòlic 
Soluciones Prácticas-ITDG: Soluciones Prácticas- Intermediate Technology Development 
Group 
TSR: Velocitat específica d’un rotor eòlic (Tip Speed Ratio) 
u: Velocitat del vent abans d’entrar en contacte amb el rotor eòlic 
ulímit: Velocitat límit de funcionament del vent per a un aerogenerador 
UNI: Universidad Nacional de Ingeniería de Lima (Perú) 
UPC: Universitat Politècnica de Cataluña 
α: Angle d’inclinació del vent respecte de l’eix del rotor 
λ: Relació de velocitat específica d’un rotor eòlic 
λopt: Valor de la relació de velocitat específica en la que es dona l’eficiència màxima 
ρ: Densitat de l’aire 
Γaero: Parell aerodinàmic d’un rotor eòlic 
Γelèctric: Parell elèctric d’ un generador elèctric 
ω: Velocitat angular del rotor eòlic 
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2. Introducció 
2.1. Interès pel projecte 
Aquest projecte és una col·laboració que s’emmarca dins del Programa d’investigació 
aplicada per a la millora de serveis bàsics d’aigua i energia als països en desenvolupament 
finançat per l’Agència Catalana de Cooperació al Desenvolupament (ACCD) de la 
Generalitat de Catalunya. Aquest programa és dut a terme pel Grup de Recerca en 
Cooperació per al Desenvolupament (GRECDH) de la UPC i engloba les àrees de serveis 
energètics en àrees rurals i l’abastiment d’aigua i sanejament de zones tant rurals com urbanes. 
Tal i com mostra el diagrama de la figura 2.1, l’àrea de serveis energètics es subdivideix en 
dos grans temàtiques, una dels quals és la d’aerogeneradors per a crear energia elèctrica. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1. Projectes inclosos al Programa d’investigació aplicada per a la millora en la 
provisió de serveis bàsics d’aigua i energia en Països en desenvolupament [Ref 1] 
El projecte d’investigació Mejoras tecnológicas del aerogenerador IT-PE-100 que forma part 
d’aquesta àrea, es realitza amb la col·laboració de les institucions Soluciones Prácticas-ITDG, 
Enginyeria Sense Fronteres (ESF) i GRECDH. 
Soluciones Prácticas-ITDG [Ref 2] és un organisme de cooperació tècnica internacional que 
contribueix al desenvolupament sostenible de la població amb menys recursos, mitjançant la 
investigació, aplicació i difusió de tecnologies adequades. En els últims anys ha desenvolupat 
diversos prototipus d’aerogeneradors de petita potència (100W, 200W i 500W) que s’han 
Programa d’investigació aplicada per a la millora en la provisió de 
serveis bàsics d’aigua i energia en Països en desenvolupament 
Serveis energètics en àrees rurals Abastament d’aigua i sanejament 
Projecte 1  
Aerogeneradors 
(electricitat) 
Projecte 2 
Biodigestors 
(biocombustibles) 
Projecte 4 
Aigua en zones 
urbanes 
Projecte 3 
Aigua en zones 
rurals 
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provat a Sri Lanka, Perú i Nepal, amb una gran acceptació per part dels usuaris i amb bons 
beneficis socials i econòmics, tot i que els sistemes encara presenten alguns problemes i 
mancances tècniques . 
Enginyeria Sense Fronteres (ESF) [Ref 3] és una associació formada per professionals, docents i 
estudiants, que treballa la interrelació entre l’enginyeria i la cooperació, ja sigui a través de 
tasques de formació i sensibilització en l’àmbit universitari o professional, com mitjançant 
projectes de desenvolupament en els països empobrits. Des de 2003 té un grup de treball que 
analitza les connexions entre l’energia i el desenvolupament humà, que actualment està 
desenvolupant el Programa Andino de Electrificación Rural y Acceso a las Energías 
Renovables. 
El GRECDH [Ref 1]  és un grup de recerca transversal i multidisciplinari creat per resolució del 
Consell de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) el febrer de 2006. Està format per 
investigadors provinents de molt diferents àrees de coneixement però amb objectius comuns 
pel que fa a la recerca aplicada a la cooperació i al desenvolupament humà. 
Aquest projecte està estructurat en 10 treballs que realitzen les diferents institucions. En el 
següent diagrama es mostra el flux necessari d’informació que hi ha d’haver entre els diferents 
treballs. Els treballs en verd són realitzats per Soluciones Prácticas-ITDG, els blaus pel 
GRECDH i els grocs per les dues institucions conjuntament. 
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Figura 2.2. Pla de treball del projecte d’investigació 
Mejoras tecnológicas del aerogenerador IT-PE-100 [Ref 4] 
Aquest projecte final de carrera s’ha realitzat per a donar suport al WP07 Simulación dinámica 
del aerogenerador IT-PE-100. S’ha utilitzat un model d’aerogenerador inspirat en l’IT-PE-
100 per a verificar el model de simulació amb els resultats obtinguts amb el WP04 Instalación 
de un túnel de viento para pruebas mecánicas y aerodinámicas realitzat al Perú. Donades les 
dimensions del túnel de vent que s’ha construït, s’ha creat un model reduït de l’aerogenerador 
que s’ha anomenat IT-50 per a fer les proves al túnel de vent, i també s’ha utilitzat un model 
CAD d’aquest per a realitzar simulacions i comparar així els resultats. 
En un futur es vol comprovar els resultats d’ambdós treballs amb els valors obtinguts en el 
WP06 Instalación y operación de un IT-PE-100 en el Campus del Baix Llobregat (Barcelona) 
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Documentación de diseño para 
construir un IT100 piloto 
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de la UPC mitjançant aerogeneradors reals instal·lats a Viladecans sobre el qual se n’ha 
realitzat un projecte final de carrera [Ref 5]. 
2.2. Objectius del projecte 
El principal objectiu d’aquest projecte és crear una eina de treball que faciliti l’estudi de 
l’eficiència d’aerogeneradors que compleixin uns certs requisits. 
Qualsevol investigador familiaritzat amb aquesta eina de treball serà capaç d’estudiar 
propostes de millora de manera econòmica, ràpida i fiable. 
Aquesta eina de treball ha de consistir en un model de simulació de la mecànica de 
l’aerogenerador. Els resultats d’aquest model hauran d’ésser validats a partir de les mesures 
experimentals de la mecànica i de l’aerodinàmica obtingudes tant a un túnel de vent instal·lat 
al Perú com en un aerogenerador físic a les instal·lacions del la UPC, ambdós treballs 
realitzats paral·lelament en el temps amb aquest. 
2.3. Abast del projecte 
L’eina de treball que presenta aquest projecte  ha estat dissenyada per a simular 
aerogeneradors amb característiques tècniques semblants a les de l’IT-PE-100. 
Aquests aerogeneradors han de complir les següents especificacions: 
- Eix de gir del rotor horitzontal. 
- Tripala.  
- Treballar a barlovent.  
- Acoblament directe amb el generador elèctric. 
- Utilitzar un sistema de protecció per cua plegable. 
L’eina permet també simular prèvia realització de grans modificacions del model, 
aerogeneradors que difereixin de les especificacions anteriors com poden ser: 
- Diferent número de pales. 
- Treballar a sotavent. 
- Acoblament no directe amb el generador elèctric. 
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3. Funcionament de l’aerogenerador 
En les següents figures es mostra de manera esquemàtica les relacions existents entre els 
diferents elements d’un aerogenerador com el de l’estudi. 
  
Figura 3.1.Esquema de relacions entre elements d’un aerogenerador 
 
Figura 3.2.Parts d’un aerogenerador 
L’entrada del sistema són les forces aerodinàmiques que actuen tant a les pales del rotor com a 
la cua, i la sortida és l’energia elèctrica produïda al generador. 
En el rotor es transforma l’energia del vent en forma de velocitat en un parell mecànic que 
posteriorment es transformarà en energia elèctrica en el generador. Donat que la unió entre el 
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rotor i el suport es realitza mitjançant el generador elèctric, i aquest disposa de rodaments, les 
forces de fregament entre aquests són negligibles. 
Les forces aerodinàmiques del vent actuen sobre la cua fent-la girar mitjançant una articulació 
amb fregament que la uneix al suport. En l’articulació que uneix el suport i el pal també 
existeix un cert parell de fregament. Finalment, el pal es troba fix a la base (terra) amb una 
unió rígida. 
La inserció d’una cua al conjunt, és un dels sistemes d’orientació més utilitzats en els 
aerogeneradors petits. El principal avantatge d’aquest sistema és que consisteixen en un 
dispositiu purament mecànic que no requereix de mecanismes com podrien ser molles i 
engranatges que elevarien el cost i requeririen d’un manteniment mínim que provocaria 
parades periòdiques. Aquestes característiques són molt importants si es té en compte que 
aquests aerogeneradors de petita potència estan dissenyats per a produir energia elèctrica de 
manera econòmica i fiable. El principal inconvenient és la complicació del disseny, donat que 
depèn de molts paràmetres i coeficients difícils de determinar. 
El comportament del sistema cua-suport-rotor és complex d’estudiar numèricament donada la 
variació de moviments relatius entre aquestes parts, les diferents forces que actuen i la 
complexitat dels paràmetres que intervenen en aquestes. L’estudi d’aquest sistema es realitza 
mitjançant un model de simulació. 
3.1. Sistema d’orientació per cua 
El vent canvia de direcció i els aerogeneradors treballen amb la millor eficiència quan el pla 
format pel rotor és perpendicular a la direcció del vent. Aquest fet crea la necessitat d’orientar 
en la mesura del possible el rotor en la direcció del vent per aprofitar la màxima potència. 
Per a velocitats del vent u inferiors a la velocitat límit de funcionament ulímit la cua es mostra 
solidària al suport i es troba sempre quasi orientada en la direcció del vent. A la figura 3.3 es 
mostra un aerogenerador amb un vent en la direcció inicial de l’eix del rotor. La força 
aerodinàmica a la cua és petita però suficient per a compensar el moment provocat per les 
forces aerodinàmiques del rotor al suport, degut a la excentricitat del rotor. Si el vent incideix 
amb un cert angle α, la força aerodinàmica a la cua augmenta de valor i això provoca que la 
cua i el suport girin solidaris respecte de l’eix del pal fins equilibrar-se. És en aquest equilibri 
on el rotor queda orientat en la direcció del vent i la cua quasi en la direcció del vent.  (figura 
3.4). 
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Figura 3.3.Sistema d’orientació per cua amb α = 0 
 
 
Figura 3.4.Sistema d’orientació per cua amb α ≠ 0 
3.2. Sistema de protecció per cua plegable 
Aquesta cua també actua com a sistema de protecció contra velocitats del vent massa elevades. 
Quan la velocitat del vent augmenta fa que la potència captada per l’aerogenerador també 
augmenti, provocant que augmentin la velocitat de rotació i l’energia del generador, i es 
generin tensions elevades tant al rotor com a l’estructura. Aquest fet podria malmetre tant els 
components elèctrics com els components mecànics, motiu pel qual cal preveure un sistema de 
protecció enfront de vent elevats. 
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Amb la col·locació d’un topall i mitjançant els angles de disseny dels components, es regula 
per a quina velocitat del vent la cua comença a actuar. Així doncs, per al correcte 
funcionament d’aquest mecanisme és necessari que existeixi una certa excentricitat entre l’eix 
de gir del rotor i l’eix de gir de l’aerogenerador, un angle entre l’eix de gir de la cua i l’eix de 
gir de l’aerogenerador i un topall que limiti la posició més baixa de la cua, el repòs (veure 
figura 3.5). 
 
Figura 3.5.Detalls de la unió cua-suport 
Si no hi hagués el topall la cua arribaria a una posició més baixa buscant la mínima energia 
potencial (figura 3.6). Aquesta posició no es dona mai per aconseguir que la cua, en velocitats 
de vent inferiors a la límit, tingui certa energia potencial. A la figura 3.6 b) es mostra la posició 
de la cua per a u < ulímit, on aquesta es troba orientada quasi en la direcció del vent i en la 
posició més baixa que permet el topall. 
 
 
a)                                                   b)                            
Figura 3.6.Posició inicial de la cua          
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El moviment de la cua respecte del suport s’inicia quan la força del vent sobre aquesta és 
capaç de separar-la del topall, és a dir, quan supera el valor de ulímit.. En aquest cas la cua fa un 
cert angle respecte del suport i tot el conjunt cua-suport-rotor s’orienta respecte del vent de 
manera que el rotor no queda perfectament orientat, sinó que fa un cert angle respecte del vent 
(veure figura 3.7). Quan la velocitat del vent disminueix, la cua tendeix a modificar la seva 
posició buscant la mínima energia potencial possible. 
 
Figura 3.7.Aerogenerador orientat per la cua quan u>ulímit 
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4. Modelització de l’aerogenerador 
Per a realitzar simulacions dinàmiques de l’aerogenerador se n’ha elaborat un model en un 
programa de simulació dinàmica anomenat ADAMS. En aquest programa es defineixen les 
parts, que són elements amb característiques inercials a les quals se’ls pot atribuir punts amb 
eixos de coordenades (marcadors). Aquests marcadors s’utilitzen per a marcar llocs importants 
de la geometria de la part per a situar-hi elements com poden ser forces o enllaços amb altres 
parts. Per atribuir geometria a aquestes parts, s’importen sòlids creats amb programes de CAD 
com és el cas del Solid Works. 
A la següent figura es pot observar el model de l’aerogenerador IT-100 amb alguns dels 
marcadors utilitzats i a l’annex A es facilita aquest model en format text. 
 
Figura 4.1.Model de l’aerogenerador amb la geometria importada del Solid Works 
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4.1. Parts de l’aerogenerador 
Per a modelitzar l’aerogenerador amb el programari ADAMS s’han especificat 4 parts 
principals ben diferenciades entre si més la referència terra. Per una banda es té el pal que és el 
sòlid que té l’extrem inferior fixat al terra i que suporta el pes de tota la màquina. Amb aquesta 
part es fixa l’alçada respecte de la referència terra de tot el conjunt. Una segona part és la 
formada pel suport i l’estator del generador elèctric. Aquests dos sòlids no presenten 
moviments relatius entre ells però si poden girar respecte de l’eix principal del pal. Per a 
simplificar la nomenclatura, aquesta part s’anomenarà d’ara en endavant suport. La cua és la 
part que s’articula mitjançant un enllaç de revolució al suport i actua com a element 
d’orientació i sistema de protecció contra vents forts. I finalment, la part anomenada rotor, 
lligada als sòlids que componen el rotor del generador elèctric i les pales, al ser també sòlids 
fixes entre ells. A la figura 4.2 es mostren dues fotografies d’un aerogenerador amb les 
diferents parts assenyalades.  
 
Figura 4.2. Partes generals de l’aerogenerador 
Les dades de l’aerogenerador que s’ha utilitzat per a realitzar les primeres simulacions 
d’aquest estudi s’han obtingut mitjançant la reproducció en un programa de CAD dels 
diferents sòlids que formen un aerogenerador, i mitjançant assajos realitzats a un 
aerogenerador tipus del qual se’n disposa d’un prototipus físic. Per aquest motiu és necessari 
conèixer per a cada sòlid la seva geometria i el seu pes, per a determinar els centres i tensors 
d’inèrcia, les posicions i els moviments relatius entre ells i demés paràmetres específics per a 
cada part, que s’expliquen amb més detall a l’Annex B Fitxes de l’aerogenerador. 
 
Rotor 
Suport Cua 
Pal 
Terra 
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4.1.1. Terra 
La referència terra s’atribueix al terra pròpiament dit. Serveix per a conèixer la situació i la 
orientació de la resta de parts de l’aerogenerador respecte d’una referència i orientar la 
direcció del vent. 
 
4.1.2. Pal 
El pal és l’estructura que suporta tota la màquina. Permet elevar l’aerogenerador a una certa 
alçada que pot variar entre 6 i 10 metres, depenent entre d’altres aspectes, de la velocitat del 
vent i de les característiques orogràfiques del terreny. 
Aquesta part normalment es construeix partint d’un tub d’acer galvanitzar tot i que també es 
pot construir amb postes de fusta. Per assegurar la seva resistència a la força del vent, 
s’instal·la cimentada a una base i fixada amb tensors. A la següent figura es mostra una 
fotografia realitzada durant la instal·lació d’un aerogenerador on es poden veure els tensors 
que subjecten el pal d’aquest. 
 
Figura 4.3. Instal·lació d’un aerogenerador 
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D’aquesta part cal caracteritzar: 
- Dimensions geomètriques. En el cas de considerar-lo un sòlid rígid només és necessari 
conèixer la longitud del pal, mida que va des de la referència terra fins a la base on es 
recolza el suport (veure figura 4.4). 
- Característiques inercials. En una primera modelització es considera que el pal és un 
sòlid rígid, tot i això,, el programari utilitzat permet tractar-lo com un sòlid flexible. 
 
Figura 4.4. Geometria bàsica del pal 
4.1.3. Suport 
El suport serveix d’unió per als altres elements de l’aerogenerador. Està situat a la part 
superior del pal mitjançant un enllaç de revolució d’eix vertical i concèntric a l’eix d’aquest 
(en el cas de considerar el pal un sòlid rígid). Aquest enllaç és el que permet orientar el rotor 
cap a la direcció del vent o plegar-lo en cas que aquest vent sigui superior al límit, evitant així 
que l’aerogenerador es faci malbé, tot responent a la orientació de la cua. 
L’estator del generador elèctric, que és la part interna del generador, és de característiques 
geomètriques tipus disc amb un eix concèntric. Com aquest element és fix al suport, a l’hora 
de modelitzar-ho no s’ha tingut en compte com una part més de l’aerogenerador, sinó que s’ha 
inclòs en el suport afegint-li el seu pes segons les coordenades del centre de gravetat. 
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El suport es construeix soldant tubs i planxes d’acer tallades prèviament. L’estator es fabrica 
amb resina de poliester, fibra de vidre i talc industrial, i conté les bobines on s’arma el circuit 
elèctric. 
 
Figura 4.5. Geometria dibuixada i real del suport 
Com ja s’ha comentat, el suport uneix la cua i el rotor amb el pal mitjançant enllaços. El rotor 
es troba unit al suport  mitjançant un enllaç de revolució d’eix horitzontal i amb una certa 
excentricitat respecte de l’eix del pal, que permet que el rotor giri degut a les forces 
aerodinàmiques (veure Figura 4.5.). Aquesta excentricitat forma part del mecanisme de 
protecció per cua plegable. La cua també s’articula al suport amb un enllaç de revolució. L’eix 
d’aquest enllaç té una inclinació respecte de l’eix de l’enllaç suport-rotor i una certa inclinació 
respecte de l’eix de l’enllaç suport-pal, i és secant amb aquest darrer. 
Per a caracteritzar el suport cal conèixer: 
- Dimensions geomètriques. És necessari conèixer la geometria del suport per tal de 
caracteritzar els enllaços amb les altres parts i introduir-ne forces de fregament. La 
geometria de l’estator del generador elèctric en canvi, no es té en compte al  no 
participar en cap enllaç amb forces de fregament significatives. 
- Característiques inercials. Aquestes propietats es tenen en compte per al conjunt del 
suport més l’estator del generador. 
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4.1.4. Cua 
La cua és l’element principal del sistema de protecció i d’orientació de l’aerogenerador. 
Aquesta actua protegint l’aerogenerador quan la velocitat del vent supera el límit especificat 
(aproximadament entre 12 i 15 m/s) i actua com a mecanisme mecànic (aerodinàmic) quan la 
direcció del vent no és perpendicular al rotor, plegant el rotor fins a orientar-lo perpendicular 
al vent.  
 
Figura 4.6. Geometria de la cua 
L’àrea de la cua és dimensionada de manera que s’aconsegueix un equilibri estàtic amb el pes 
del rotor, fent així que aquest quedi orientat sempre en la direcció del vent quan aquest no és 
superior al límit especificat. En aquest equilibri estàtic també intervenen els angles que 
posicionen els eixos de gir dels enllaços entre aquesta part i el suport (veure figura 4.6). 
Aquesta part normalment es fabrica amb acer laminat i tubs d’acer recoberts amb pintura 
resistent a la corrosió. 
Les especificacions que cal conèixer són: 
- Dimensions geomètriques. Per a determinar la força aerodinàmica creada pel vent és 
necessari conèixer la geometria de la cua. 
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- Característiques inercials. Aquestes juguen un paper important en el sistema de 
protecció i orientació de l’aerogenerador. 
 
4.1.5. Rotor 
El rotor és la part formada pel rotor del generador elèctric més la turbina eòlica, és a dir, les 
tres pales fixes a aquest. Aquest element és l’encarregat de transformar l’energia del vent en 
forma de velocitat, en energia mecànica que en el generador es transforma en energia elèctrica. 
El rotor del generador es pot fabricar amb planxa d’acer i imants permanents, i s’enllaça amb 
el rotor mitjançant rodaments. Per altre banda, les pales es poden construir o bé amb fusta, o 
bé amb fibra de vidre. 
Per al disseny de les pales es poden utilitzar molts perfils aerodinàmics. En el cas de 
l’aerogenerador que s’ha simulat,s’ha utilitzar el perfil estandarditzat NACA 4412, per ser el 
que s’utilitza en l’actualitat. Les seves característiques principals per les quals es va escollir 
són el seu bon coeficient de sustentació, la facilitat de fabricació i el gruix de la secció, que 
permet suportar bé esforços en l’arrel de la pala. Com es pot observar a la figura 4.7, la secció 
de les pales és variable, de manera que la corda i l’angle d’atac va disminuint linealment a 
mida que va creixent el radi del rotor. El diàmetre del rotor és aproximadament de 1,72 
metres, i els àleps tenen una certa inclinació cap endavant per evitar tocar el pal quan passen 
per la posició més baixa (veure figura 4.8). 
 
Figura 4.7. Variació lineal de la secció de les pales 
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Figura 4.8. Conjunt de sòlids que formen el rotor 
Quan es modelitzen les pales el programa permet definir-les a trams de corda i angle d’atac 
igual. És elecció de l’usuari escollir el nombre de trams que introduirà.  
En la primera simulació realitzada, s’ha seccionat els àleps en 8 trams repartits de manera 
uniforme al llarg dels àleps, com es por veure a la següent figura. 
D’aquesta part cal conèixer: 
- Dimensions geomètriques. Les dimensions del rotor del generador elèctric no es tenen 
en compte, però  les dimensions de les pales per trams són importants. Cal conèixer 
per a cada tram de pala la corda, l’angle d’atac, la orientació, i les característiques 
aerodinàmiques del perfil alar utilitzat. 
- Característiques inercials de tot el conjunt rotor més pales. De cada tram d’àlep també 
és necessari conèixer el centre d’inèrcia, doncs és on s’aplicaran les forces 
aerodinàmiques. Al considerar-se pales rígides no deformables, el centre d’inèrcia 
s’aproxima al centre de pressions. 
Per a facilitar la obtenció de dades de la subrutina utilitzada en el càlcul de les forces 
aerodinàmiques sobre les pales, s’ha creat una cinquena part anomenada torquímetre. Mentre 
que a la part rotor se li ha atribuït la geometria de conjunt, a la part torquímetre se li ha atribuït 
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la inèrcia. S’utilitza la part rotor com a sòlid auxiliar d’enllaç i s’obtenen els valors resultants 
de les forces aerodinàmiques mitjançant l’enllaç que uneix les dues parts. El torquímetre no té 
moviments relatius respecte del rotor, doncs estan unides mitjançant un enllaç fix de manera 
que totes dues giren respecte del suport segons l’eix de gir del generador elèctric. 
 
4.2. Enllaços 
Es defineixen quatre enllaços, un que fixa el pal al terra i tres que articulen varies parts entre si 
(veure figura 4.9) . No es té en compte l’enllaç entre el rotor i el torquímetre al ser creat per a 
facilitar la obtenció de dades, i no com enllaç del propi aerogenerador. 
 
Figura 4.9. Enllaços de revolució entre les parts de l’aerogenerador 
 Tot seguit es comenten aquests enllaços: 
- Encastament: pal-terra. Enllaç fix (0 graus de llibertat) entre terra i el pal. 
- Pivot: pal-suport. Enllaç de revolució entre el pal i el suport. En aquest enllaç es pot 
tenir en compte el frec coneixent els materials de les dues parts i les mides de dm i hr 
del suport. A l’annex C es pot trobar una mesura experimental d’aquests valors. 
- Eix: rotor-suport. És un enllaç de revolució entre el rotor i el suport. En aquest enllaç 
s’introduirà el parell elèctric del generador, el qual serà facilitat pel Departament 
d’Enginyeria Elèctrica. Les forces de frec en aquest enllaç són menyspreables 
Simulació dinàmica d’un petit aerogenerador amb sistema de protecció per cua plegable Pág. 25 
 
comparades amb les dels altres enllaços, doncs l’enllaç físic entre el rotor i l’estator del 
generador elèctric es fa mitjançant rodaments. Tot i això, existeix la possibilitat 
d’introduir aquest frec en el cas que l’usuari ho volgués. Cal observar que l’enllaç del 
model no coincideix amb la posició dels rodaments. 
- Polleguera: cua-suport. Enllaç de revolució entre la cua i el suport. En aquest enllaç 
també es pot tenir en compte el parell de frec entre les dues parts, coneixent db, tb, Lb 
i els materials. 
  
4.3. Forces 
Sobre l’aerogenerador actuen forces de frec entre les parts mòbils, forces aerodinàmiques a les 
pales i a la cua, i el parell elèctric del generador elèctric, a més a més de les forces relatives al 
pes dels diferents components. 
 
4.3.1. Forces de frec 
En la simulació d’aquest estudi es permet la opció d’introduir elements com són el frec entre 
les diferents parts mòbils de l’aerogenerador. Per a especificar aquestes forces de fregament 
s’ha utilitzat el model de frec sec de Coulomb, tenint en compte el fenomen de l’stick-slip. 
Donat que els enllaços de revolució anomenades pivot (entre el pal i el suport) i polleguera 
(entre la cua i el suport) es realitzen sense utilitzar elements auxiliars, el parell de frec pot 
obtenir valors elevats. Actualment s’està estudiant la incorporació de coixinets de fricció de 
bronze per a disminuir aquest parell de frec. 
Com l’enllaç eix (entre el rotor i el suport) es realitza mitjançant rodaments, es menysprea, tot 
i que es podria tenir en compte.  
Per tal de caracteritzar el parell de frec, cal determinar els coeficients de frec estàtic i dinàmic 
entre les dues parts mòbils. A l’annex C Determinació experimental del coeficient de frec sec 
entre el suport i el pal es mostra com obtenir valors orientatius d’aquests coeficients 
mitjançant assajos senzills i ràpids a partir d’un aerogenerador físic. 
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4.3.2. Parell elèctric 
El parell elèctric s’introdueix a la simulació com un parell funció de la velocitat de gir i de les 
càrregues sobre el generador. La formulació d’aquest és l’objectiu del treball que s’està 
realitzant al Departament d’Enginyeria Elèctrica de la ETSEIB amb el  nom d’Análisis de la 
tecnología eléctrica del generador IT-PE-100. 
Donat que en l’actualitat no es té aquesta formulació, s’ha introduït un parell elèctric teòric per 
a realitzar les primeres simulacions. El programa utilitzat permet modificar aquesta formulació 
fàcilment. 
 
4.3.3. Forces aerodinàmiques 
Les forces aerodinàmiques són les produïdes pel vent sobre els elements de l’aerogenerador. 
Principalment es tenen les que afecten a les pales del rotor i a la cua. 
Forces aerodinàmiques a les pales 
Per realitzar els càlculs de les forces aerodinàmiques a les pales del rotor l’ADAMS utilitza una 
subrutina anomenada AeroDyn[Ref 6]. Aquesta subrutina ha estat desenvolupada pel National 
Renewable Energy Laboratory (NREL) i el National Wind Technology Center (NWTC) i 
permet a l’usuari escollir diferents models aerodinàmics i diferents opcions a l’hora de 
realitzar els càlculs segons les necessitats del model.  
Per a poder realitzar els càlculs, l’AeroDyn  necessita que l’ADAMS li subministri l’estat dels 
diferents elements de les pales en cada instant, i requereix de diferents arxius d’entrada on es 
defineixen les condicions de la simulació i del vent i les característiques de les pales. A 
l’apartat 5 s’explica de manera més extensa la implementació informàtica d’aquesta subrutina, 
així com tots els arxius de les entrades que se li ha de proporcionar.  
De manera esquemàtica, la informació que cal subministrar a l’AeroDyn en forma d’arxius és 
la següent:  
- Descripció del vent amb el qual es vol realitzar la simulació. 
- Per a cada element de la pala, la corda, el radi local, l’angle d’atac i l’amplada de 
l’element. 
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- Els valors dels coeficients aerodinàmics CD i CL del perfil utilitzat en les pales per a 
diferents angles d’atac. 
- Propietats de l’aire de la zona geogràfica. 
- Quins  models de simulació i aerodinàmics es vol utilitzar. 
- Estat dels elements de les pales en cada instant de temps. 
 
A l’annex D es mostra exemples en format text del contingut dels arxius que cal 
proporcionar a l’AeroDyn. 
Forces aerodinàmiques a la cua 
La força que realitza el vent sobre la cua es calcula directament amb el programa de simulació 
ADAMS, mitjançant la velocitat relativa del vent i l’angle d’atac d’aquest sobre la cua. Per al 
seu disseny s’ha considerat que la cua és una placa plana i la velocitat del vent que es pren és 
inferior a la donada per al càlcul de les pales, doncs hi intervé el factor d’inducció axial 
calculat per l’Aerodyn. Aquest factor relaciona la velocitat del vent abans d’interactuar amb 
l’aerogenerador, i la velocitat del vent després. 
Per a realitzar aquest càlcul és necessari conèixer la superfície de la pala de la cua, el punt 
d’aplicació de les forces aerodinàmiques sobre aquesta i els valores dels coeficients CD i CL 
per a una placa plana segons l’angle d’atac. 
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5. Implementació informàtica 
En aquest apartat es presenta de manera explicativa com s’ha realitzat l’eina de simulació 
dinàmica. Es mostra una llista del programari necessari, una breu explicació orientativa del 
funcionament intern de la simulació i algunes de les opcions a escollir per l’usuari. 
5.1. Programari utilitzat 
A continuació es mostra una llista del programari requerit per dur a terme l’eina de simulació 
del present estudi: 
- Programa de simulació dinàmica. L’ADAMS és el programa principal on s’ha creat el 
model de l’aerogenerador. Aquest programa està dissenyat per a poder fer ús de 
subrutines externes com és el cas de l’AeroDyn, que realitza els càlculs de les forces 
aerodinàmiques a les pales i subministra els resultats a l’ADAMS. 
- Programa de dibuix CAD. La geometria de l’aerogenerador s’ha dibuixat amb el 
programa Solid Works i posteriorment s’ha importat al programa ADAMS. També s’ha 
utilitzat aquest programa per a determinar  les característiques inercials d’alguns dels 
components i introduir-les posteriorment a l’ADAMS. 
- Subrutines de càlcul de forces aerodinàmiques. Com ja s’ha comentat en nombroses 
vegades, s’utilitzen les subrutines anomenades AeroDyn per a realitzar aquests càlculs. 
- Full de càlcul. Quan es treballen amb perfils aerodinàmics estàndards és relativament 
fàcil trobar bibliografia que contingui valors dels coeficients aerodinàmics CL i CD per 
a angles d’atac típics en aviació. No obstant això, aquests valors no són fàcils de trobar 
per a tots els angles. S’ha utilitzat un full de càlcul d’Excel per a extrapolar aquests 
valors per a tots els angles. 
-  Compilador de Fortran. S’ha utilitzat el compilador Compac Visual Fortran per a 
compilar la subrutina AeroDyn i crear així una llibreria per a l’ADAMS. 
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5.2. Funcionament intern de la simulació 
El funcionament intern de la simulació es mostra de manera esquemàtica a la següent figura. 
En aquesta es pot veure la interacció entre el programa ADAMS i la subrutina AeroDyn i els 
passos que es realitzen en els càlculs de les forces aerodinàmiques a les pales. 
 
Figura 5.1.Funcionament intern de la simulació 
El model de l’aerogenerador s’ha creat amb el programa l’ADAMS i és en aquest programa on 
es du a terme la simulació. Per poder utilitzar la subrutina AeroDyn s’ha modificat el model 
incorporant-hi marcadors (punts amb localitació i orientació) necessaris per a determinar la 
posició i orientació en cada instant de temps d’elements com poden ser els pròpis elements de 
les pales, la referència del terra (fixe en tot moment), el suport,etc. Cal tenir en compte que 
l’AeroDyn s’ha de compilar per tal de crear la llibreria que utilitzarà l’ADAMS.  
De manera resumida, els passos que es realitzen per calcular les forces aerodinàmiques són els 
següents: 
- L’ADAMS demana a l’AeroDyn les forces aerodinàmiques sobre l’element d’una pala. 
- L’AeroDyn agafa de l’ADAMS l’estat actual del model, en especial la velocitat de 
l’element de la pala descomposada en la normal i la tangencial al pla del rotor. 
- L’AeroDyn calcula l’angle d’atac i la velocitat relativa del vent respecte de l’element 
de la pala. En aquest pas requereix conèixer la definició del vent amb la qual es fa la 
simulació i quins models aerodinàmics ha utilitzar. 
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- Basant-se en les velocitats relatives de l’element de la pala i del vent del pas anterior, i 
interpolant a les taules de les propietats aerodinàmiques del perfil de l’element, 
l’AeroDyn calcula les forces aerodinàmiques normals i tangencials i el moment creat 
en l’element de la pala. 
L’AeroDyn requereix d’arxius d’entrada d’informació per a realitzar els càlculs de la 
simulació. A l’annex D es pot veure el seu contingut mitjançant exemples dels arxius que 
s’anomenen a continuació: 
- Arxiu principal d’entrada de dades. Es defineixen els models aerodinàmics i les 
correccions ha utilitzar, així com informació de les pales entre d’altre informació. 
- Arxiu de definició del vent. Es defineix les condicions del vent amb el qual es vol 
realitzar la simulació. 
- Arxius de definició de les pales. Es defineixen els coeficients aerodinàmics dels perfils 
de les pales. 
5.3. Opcions de la subrutina AeroDyn 
L’Aerodyn[Ref 6] utilitza diferents models de simulació, i és el propi usuari d’aquesta subrutina 
qui té la opció de seleccionar quin d’ells és el millor per a les necessitats de la seva simulació. 
El model més important és el model de l’estela, que calcula l’efecte del vent sobre les pales. 
Es pot escollir entre els dos següents: 
- BEM (Blade element momentum theory). Aquest model és basa en una teoria clàssica 
utilitzada en el disseny de turbines de vent i realitza els càlculs mitjançant iteracions. 
- GDW (Generalized dynamic wake model). Aquest model es basa en una teoria més 
recent utilitzada per a modelar esteles dinàmiques i realitza els càlculs resolent 
equacions de Laplace. 
Per aquesta aplicació s’ha escollit el model BEM, doncs el model GDW tot i ser més complet i 
més ràpid, no està recomanat per a velocitats petites, de fet, per a velocitats del vent inferiors a 
8 m/s l’AeroDyn utilitza el model BEM independentment del model escollit per l’usuari. El 
principal desavantatge del model BEM enfront del GDW és que no té en compte el transitori, 
factor poc important ja que en aquest treball només s’estudia els estats estacionaris. 
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El fet d’utilitzar el model BEM fa que s’hagin de tenir en compte diverses correccions com 
són:  
- Tip-Loss Model i Hub-Loss Model. Correccions que tenen en compte que les ales no 
són infinites i corregeixen les pressions als dos extrems d’aquestes, a la punta externa i 
a la unió amb el rotor respectivament. 
- Glauert Correction. Correcció quan el rotor eòlic no està centrat. 
- Skewed Wake Correction. Correcció a tenir en compte si no es fa la suposició que el 
pal de l’aerogenerador és un sòlid rígid. 
- Altres correccions. 
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6. Comprovació del model 
Per tal de comprovar el correcte funcionament de l’eina de simulació que es presenta en quest 
treball s’ha utilitzat com a primer model tipus l’aerogenerador IT-100. L’objectiu d’això és 
comparar els resultats teòrics obtinguts amb aquesta eina amb els resultats pràctics obtinguts 
en els treballs anomenats Instalación y operación de un IT-100 en el Campus del Baix 
Llobregat (Barcelona) de la UPC i Instalación de un túnel de viento para pruebas mecánicas 
y aerodinámicas. Cal observar que els resultats obtinguts en el segon treball en el túnel de vent 
també hauran de ser contrastats i validats amb els del primer treball. No obstant això, el primer 
treball que consisteix en la instal·lació d’aerogeneradors reals no ha estat dut a terme a data 
d’avui. És per aquest motiu que els resultats obtinguts només han estat contrastats amb els del 
túnel de vent, però no validats amb els reals. 
Donades les dimensions del túnel de vent que s’ha construït a les instal·lacions de la 
Universidad Nacional de Ingeniería de Lima (Perú) s’ha creat un model de l’IT-100 a escala 
reduïda anomenat IT-50. Per facilitar la comparació de resultats, s’ha introduït aquest model a 
la simulació modificant el model de l’IT-100 ja existent. 
El muntatge del túnel de vent s’ha creat per determinar les característiques aerodinàmiques del 
rotor eòlic. Tal i com mostra la figura 6.1 s’hi ha instal·lat el rotor eòlic i el suport com a 
úniques parts de l’aerogenerador. En aquests assajos no s’ha tingut en compte l’efecte de la 
cua, així que no ha estat possible provar l’eficiència de la simulació pel que fa al sistema de 
protecció i d’orientació per cua plegable. 
                 
Figura 6.2. Muntatge esquemàtic de l’IT-50 al túnel de vent 
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A l’annex E es mostra la informació relativa als assajos que s’han dit a terme al túnel de vent 
de la UNI de Perú.  
Les comprovacions realitzades s’han basant en la comparació del coeficient de potència de 
l’IT-50 per a diferents angles d’incidència del vent, la comparació del moment de gir sobre 
l’eix de rotació vertical deguda a la excentricitat del rotor eòlic i a l’angle d’incidència del 
vent i la comparació dels valors obtinguts en la simulació per als models IT-100 i IT-50. 
6.1. Coeficient de potència 
Quan el flux de vent incideix sobre el rotor eòlic provoca, entre altres efectes, l’aparició d’un 
parell sobre les pales que tendeix a fer-les girar. Aquest parell implica una potència que s’obté 
amb el producte amb la velocitat angular de les pales. El coeficient de potència Cp relaciona 
aquesta potència amb la potència eòlica proporcionada pel vent abans d’entrar a 
l’aerogenerador. D’aquesta manera el coeficient de potència Cp indica la eficiència amb la que 
l’aerogenerador converteix l’energia del vent en energia rotacional. La seva formulació és la 
següent: 
p 3 21
2
C
u R
           (Ec.  6.1) 
On: 
Γaero és el parell que el vent provoca sobre el rotor 
ω és la velocitat angular del rotor 
ρ és la densitat de l’aire 
u és la velocitat del vent aigües amunt de la turbina 
R és el radi del rotor 
També es defineix la relació específica TSR (Tip-Speed-Ratio) com la relació entre la velocitat 
lineal pel punt més exterior de les pales respecte de l’eix de rotació i la velocitat del vent. 
Aquest rati se sol denominar velocitat específica i es simbolitza amb la lletra grega λ. La seva 
formulació és: 
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         (Ec.  6.2) 
A la figura 6.2 es mostra una corba Cp-λ obtinguda mitjançant la simulació del model IT-50 
amb una velocitat del vent constant i en la direcció de l’eix del rotor. A la figura 6.3 es 
mostren diverses corbes Cp-λ simulades amb el mateix model per a angles de 0º a 60º 
incrementant 5º. 
 
Figura 6.2. Corba Cp-λ simulada amb l’IT-50 i vent amb angle d’incidència 0º 
 
Figura 6.3. Corbes Cp-λ simulades amb l’IT-50 per a angles de 0º a 60º incrementant 5º 
λ
u
R 
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Observacions: 
- El coeficient Cp no supera el límit de Betz. La llei de Betz defineix la potència captada 
(Pcaptada) per un obstacle que frena el moviment lliure del vent, i estableix que la 
quantitat d’energia màxima que es pot transformar en energia mecànica rotacional  en 
funció de l’energia del vent (Pvent) és Pcaptada=0,59·Pvent. Aquesta equació és un límit 
teòric ideal de manera que Cp no pot superar mai el valor de 0,59. 
- L’eficiència de l’aerogenerador augmenta amb l’augment de λ fins arribar al pic. En 
aquest pic Cp és màxim i quan es dona la λ és la òptima. Després d’aquest màxim, 
conforme la λ augmenta la eficiència de la màquina disminueix. En aquest cas concret 
del gràfic Cpmàx=0,39 quan λ opt=5,4. 
- A mesura que augmenta l’angle d’incidència del vent respecte de l’eix del rotor, el 
coeficient de potència Cp disminueix, fent disminuir el valor del Cp màxim. 
Per a la determinació experimental al túnel de vent s’ha utilitzat dos muntatges diferents 
utilitzant un motor i un generador com a fre per tal de cobrir tot el tram de valors de λ (veure 
figura 6.4). 
 
Figura 6.4. Muntatges al túnel de vent amb un motor i amb un generador actuant com a fre 
respectivament 
En les figures següents es mostra la comparació dels resultats obtinguts de les corbes Cp-λ 
mitjançant l’eina de simulació i en el túnel de vent. En cada gràfica canvia l’angle d’inclinació 
horitzontal del vent respecte de l’eix del rotor, anomenat en aquestes alfa. 
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Figura 6.5. Comparativa de les corbes Cp-λ de l’IT-50 amb angle d’incidència 0º 
 
Figura 6.6. Comparativa de les corbes Cp-λ de l’IT-50 amb angle d’incidència 15º 
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Figura 6.7. Comparativa de les corbes Cp-λ de l’IT-50 amb angle d’incidència 30º 
 
 
Figura 6.8. Comparativa de les corbes Cp-λ de l’IT-50 amb angle d’incidència 45º 
Observacions: 
- Per als diferents angles s’obtenen els següents valors: 
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Angle 
vent 
(º) 
Simulació Túnel de vent Percentatge (%) 
Cp 
màx λ opt 
Cp 
màx λ opt 
Cp 
màx λ opt 
0 0,39 5,37 0,43 5,03 10,26 -6,33 
15 0,35 5,23 0,36 5,10 2,86 -2,49 
30 0,25 4,87 0,19 4,59 -24,00 -5,75 
45 0,13 4,20 0,15 3,74 15,38 -10,95
Taula 6.1. Valors màxims de les corbes Cp-λ de l’IT-50   
- El valor de λ òptima es troba comprès entre 4,20 i 5,37 en la simulació, i entre 3, 74 i 
5,03 en els assajos al túnel de vent.  
- Mentre que a les gràfiques dels angles d’inclinació 0º, 15º i 45º la corba del túnel de 
vent té el pic més elevat que la de la simuació, per a l’angle de 30º això no és així. 
S’interpreta aquest fet com un error en la presa de mesures per aquest angle, i s’ha 
comunicat als colaboradors de la UNI de Perú. 
- Les diferències que s’observen en les corbes obtingudes en el túnel de vent i amb la 
simulació són degudes a les diferències en els paràmetres que s’ha utilitzat, en especial 
als paràmetres aerodinàmics de les pales. Les limitacions del túnel de vent no 
permeten assegurar que les condicions en les que es realitzen els assajos siguin les 
desitjades. 
- En un futur es podrà ajustar els valors reals dels paràmetres aerodinàmics utilitzats en 
la simulació ajustant els resultats obtingurs amb els assajos de camp. 
6.2. Moment de gir vertical 
L’excentricitat del rotor eòlic i l’angle d’incidència del vent sobre aquest, provoquen un 
moment de gir del conjunt respecte de l’eix de gir vertical del pal. Conèixer aquest moment és 
un primer pas per estudiar el comportament del sistema de protecció i orientació per cua 
plegable. A la següent figura es mostra un esquema de les forces i moments que actuen sobre 
el conjunt format pel rotor eòlic i el suport quan el vent incideix amb un cert angle. També es 
pot veure una fotografia del muntatge real creat per al túnel de vent. 
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Figura 6.9. Esquema de les forces incidents al conjunt i muntatge real al túnel de vent per 
determinar el moment de gir vertical 
Tot seguit es mostra en una gràfica els resultats de les simulacions que s’han realitzat per a 
diferents angles d’incidència del vent. En aquestes simulacions s’ha utilitzat un model de l’IT-
50 amb una excentricitat de 18,5mm. 
 
Figura 6.10. Simulació del moment vertical de gir per a diferents angles del vent 
Observacions: 
- De manera aproximada, per a angles d’incidència del vent més petits de 15º el moment 
vertical resultant és positiu de manera que el rotor eòlic tendeix a desorientar-se.  
- Per a angles superiors a 30º el moment vertical de gir resultant pren valors negatius i 
positius depenent de la velocitat específica λ. 
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- Les observacions anteriors conclueixen que l’excentricitat utilitzada per al rotor eòlic 
no és suficientment gran com per a orientar-lo de manera eficaç sense el sistema de la 
cua plegable. 
En la següent figura s’ha modificat l’excentricitat del model IT-50 a 20mm i s’ha realitzat una 
simulació per a un vent de 6,7 m/s amb la direcció de l’eix del rotor. S’ha comparat aquestes 
dades amb els resultats obtinguts amb les mateixes condicions al túnel de vent. 
 
Figura 6.11. Comparació del moment vertical de gir amb un angle d’incidència del vent de 0º 
Observacions: 
- Les diferències que s’observen entre les dues corbes són degudes a a les diferències 
dels paràmetres utilitzats tant en la simulació com en el túnel de vent, en especial als 
paràmetres aerodinàmics. Les limitacions del túnel de vent no permeten assegurar que 
les condicions en les que es realitzen els assajos siguin les desitjades. 
 
 
 
Simulació dinàmica d’un petit aerogenerador amb sistema de protecció per cua plegable Pág. 41 
 
6.3. Comparació de les simulacions amb l’IT-50 i l’IT-100 
En aquest apartat es comparen els resultats de les corbes Cp-λ obtingudes amb les simulacions 
realitzades amb l’IT-100 i l’IT-50. En les següents figures es pot veure com els dos models 
presenten un comportament similar. 
 
Figura 6.12. Comparació de la simulació amb l’IT-50 i l’IT-100 Cp-λ α = 0º 
 
Figura 6.13. Comparació de la simulació amb l’IT-50 i l’IT-100 Cp-λ α = 30º 
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Figura 6.14. Comparació de la simulació amb l’IT-50 i l’IT-100 Cp-λ α = 60º 
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7. Propostes de futur 
Tal i com es pot veure en el pla de treball del projecte d’investigació Mejoras tecnológicas del 
aerogenerador IT-PE-100 [Ref 4], en l’actualitat l’estudi del disseny i funcionament dels 
aerogeneradors que es tracte en aquest treball està en continu desenvolupament. És per aquest 
motiu que l’eina de simulació dinàmica que es presenta permet un gran ventall de 
modificacions i ampliacions per tal d’adaptar-la. 
7.1. Eines de validació del model 
Per tal de completar la comparació i la validació dels resultats obtinguts amb l’eina de 
simulació que es presenta en aquest projecte serà necessari continuar fent assajos 
experimentals.  
En el túnel de vent, un factor important és la incorporació de la cua per a estudiar el 
comportament dels sistemes de protecció i d’orientació. Tot i això, la obtenció de valors 
mitjançant assajos de camp realitzats al Campus del Baix Llobregat permetrà validar de 
manera més acurada aquesta l’eina de simulació.  
No obstant això, un factor que incideix de manera important en els resultats del model són les 
característiques aerodinàmiques dels perfils que s’utilitzen en el disseny de les pales. Cal 
remarcar que aquests valors són molt difícils i complicats d’obtenir de manera experimental. 
Si s’utilitzen perfils estandarditzats es pot trobar bibliografia que contingui el valor d’aquests 
coeficients per a angles d’atac típics en aviació. Tot i això, farà falta extrapolar-los per a tots 
els angles per a cobrir les necessitats requerides per la subrutina AeroDyn. 
7.2. Regulador elèctric 
En l’actualitat els col·laboradors del Departament d’Enginyeria Elèctrica estan fent un estudi 
sobre la possible integració d’un regulador elèctric a l’aerogenerador, que a més d’optimitzar 
la càrrega de la bateria, varia el parell elèctric del generador en funció de la velocitat de gir del 
rotor. Amb aquesta segona funció el que es vol obtenir és optimitzar el punt de treball de la 
màquina. 
En la següent figura es mostra per a un aerogenerador genèric i una velocitat del vent constant, 
el parell resistent elèctric de frenada  Γelèctric i el parell aerodinàmic Γaero en funció de la 
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velocitat del rotor w. El punt de tall entre aquestes dues gràfiques determina el punt de treball 
de l’aerogenerador. 
 
Figura 7.1. Parell aerodinàmic i resistent 
Quan la velocitat de gir del rotor varia, fa variar la gràfica dels parells aerodinàmic i resistent, 
fent així que el punt de treball es desplaci cap a la dreta o l’esquerra segons si la velocitat 
angular d’aquest augmenta o disminueix respectivament. 
La potència de l’aerogenerador depèn del número de revolucions del rotor per als diferents 
valors de la velocitat del vent. 
Com l’anàlisi d’aquesta dependència és complicada, s’utilitza el coeficient de potència Cp i la 
velocitat específica λ de manera que les diferents corbes potència-velocitat de gir que en 
resulten convergeixen en una sola corba com la que es mostra a continuació. 
 
Figura 7.2. Relació gràfica entre Cp i λ 
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Com ja s’ha comentat per aquestes gràfiques, el valor de λ òptima es troba quan Cp és màxim, 
i per tant, quan la eficiència obtinguda és màxima. Donada la dependència de λ amb la 
velocitat de gir del rotor i la velocitat del vent, quan aquesta última difereix de la òptima, 
desplaça el punt de treball de la màquina fent que Cp no sigui màxim.  
Integrant un regulador elèctric que faci variar el parell elèctric segons la velocitat de gir del 
rotor, es pot aconseguir que el punt de treball de la màquina es trobi sempre a la mateixa λ. 
D’aquesta manera es força a que la màquina treballi sempre a la λ òptima fent així que 
l’eficiència sigui màxima. 
Cal observar que per a velocitats del rotor molt grans, superiors a les de disseny, actua el 
sistema de protecció per cua plegable. Per tant, el regulador ha de deixar de funcionar per a 
deixar pas al mecanisme de protecció. 
  
Figura 7.3. Relació ideal λ i velocitat del vent 
En el tram recte de la figura 7.4 actua el regulador elèctric fent que l’aerogenerador treballi 
prop de la λ òptima, mentre que en el segon tram aquest deixa de funcionar, i és la part 
mecànica la que a partir d’una u màxima fa que el rotor es vagi plegant disminuint la λ fins a 
zero. 
Tot  i la certesa d’obtenir una integració satisfactòria d’aquest regulador, degut el seu elevat 
cost, serà important seguir estudiant el comportament dels aerogeneradors sense aquest. Els 
responsables de la seva implementació (Soluciones Prácticas-ITDG) requereixen que els 
aerogeneradors puguin funcionar de manera correcte amb o sense regulador, i fins i tot amb 
altres reguladors per tal de satisfer les condicions socioeconòmiques del país. 
 
λ 
òptima 
Tram 1 Tram 2u màx 
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8. Impacte Mediambiental 
En aquest apartat es té en compte l’impacte mediambiental de realitzar aquest projecte i de les 
conseqüències d’utilitzar l’eina de treball que proporciona. 
En aquest projecte s’ha creat una eina informàtica de treball per a la realització de simulacions 
de petits aerogeneradors. Donada la seva naturalesa, l’impacte mediambiental que ha pogut 
ocasionar és molt reduït. S’ha de tenir en compte factors com l’energia elèctrica consumida 
per a mantenir un ordinador en funcionament durant el temps s’ha estat utilitzant tant en la 
creació de la simulació com en la redacció d’aquesta memòria, així com la tinta i els fulls de 
paper que s’ha utilitzat en esborranys, informació varia i entrega del projecte, i altres de 
recursos materials varis utilitzats en menys quantitat. 
La utilització de l’eina de treball per a simular canvis en petits aerogeneradors i així poder 
establir millores en aquestes màquines, disminueix la quantitat d’assajos i experiments a 
realitzar amb aerogeneradors reals. Aquest fet provoca també una disminució del temps i del 
material emprat. No obstant això, donada la complexitat del l’estudi, el comportament real 
d’un aerogenerador només es podrà conèixer amb un estudi de camp, i les millores a les que 
s’arribi hauran de ser comprovades al lloc on s’hagin d’instal·lar finalment els aerogeneradors.  
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9. Pressupost 
El següent pressupost mostra el cost estimat de l’elaboració d’aquest projecte tenint en compte 
que s’ha realitzat a les instal·lacions del Departament d’Enginyeria Mecànica de l’ETSEIB. 
9.1. Cost de personal 
El cost del personal és la partida referent al temps que ha dedicat un enginyer júnior en la 
realització d’aquest projecte. A continuació es mostren algunes de les tasques que han estat 
realitzades: 
- Aprenentatge del programari ADAMS. 
- Modelització d’un aerogenerador partint d’un exemplar físic. Presa de mesures per a 
crear una rèplica en un programari CAD. Realització d’assajos per a determinar 
coeficients de fricció i característiques inercials dels diferents components. 
- Recerca bibliogràfica.  
- Inclusió de models aerodinàmics i elèctrics. Recerca i estudi de la informació referent 
a les subrutines a utilitzar. 
- Implementació informàtica del model d’aerogenerador. 
- Realització de simulacions i obtenció de resultats. 
- Comunicació i comparació de resultats obtinguts amb altres col·laboradors. 
- Elaboració de la documentació del projecte. 
En la elaboració d’aquest projecte s’hi ha dedicat un total de 438 hores. Tenint en compte una 
taxa horària de 9 €/hora, el cost de personal queda en 3.942 €. 
9.2. Cost material  
Donat que aquest projecte ha estat realitzat dins les instal·lacions del Departament 
d’Enginyeria Mecànica de l’ETSEIB, s’ha utilitzat els recursos de que disposa aquest per als 
estudiants, com són ordinadors i versions educacionals d’algun programari. 
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Dins el cost dels recursos material es té en compte diferents blocs: 
- Hardware, en el que s’inclou un ordinador personal, una impresora i altres perifèrics 
utilitzats.  
- Programari utilitzat, és a dir, el cost d’adquisició i el cost de la llicència utilitzada. El 
programari utilitzat al llarg de la elaboració del projecte ha estat: ADAMS, SolidWorks, 
Aerodyn, A2AD, Fortran i Microsoft Office. Cal destacar que s’ha utilitzat programari 
lliure i programari amb llicències educacionals de la UPC. 
- Material fungible com és la electricitat, l’accés a Internet i el material d’oficina 
utilitzat (paper, tinta d’impressora, bolígrafs,...). 
9.3. Cost total 
A la següent taula es mostra el desglossament dels cost final del projecte.  
COST PERSONAL 
Raó Cost unitari Quantitat Total 
Cost personal 
enginyer 
9 €/h 438 h 3.942 € 
COST MATERIAL 
Ordinador, 
impressora i 
altres perifèrics 
- - 250 € 
Llicències de 
programari 
- - 280 € 
Material 
fungible 
- - 150 € 
COST PROJECTE 4.622 € 
Taula 9.1. Cost final del projecte 
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Conclusions 
 
L’eina de treball que s’ha creat en aquest projecte facilita l’estudi de l’eficiència 
d’aerogeneradors amb sistema de protecció per cua plegable. Aquesta eina realitza 
simulacions dinàmiques de la part mecànica i permet a qualsevol investigador familiaritzat 
amb ella, la obtenció de resultats de manera econòmica, ràpida i fiable. 
En l’actualitat s’han obtingut nombrosos resultats que s’estan comparant amb els obtinguts 
mitjançant assajos experimentals en el túnel de vent. Les comparacions que s’han pogut 
realitzar han estat satisfactòries donant per correcte l’eina de treball. 
Mitjançant les fitxes que s’han creat per facilitar de la recollida de dades és fàcil crear un 
model nou d’aerogenerador modificant un de ja existent o creant-lo de nou. Tot i això, aquesta 
eina permet simular aerogeneradors que difereixin de les especificacions prèvia realització de 
grans modificacions en el model. 
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ANNEX A: Model de l’IT-100 realitzat amb l’ADAMS 
Tot seguit es mostra el model de l’aerogenerador IT-100 creat amb el programa ADAMS, en 
format text. Aquest model ha estat preparat per a fer ús de la subrutina AeroDyn en els 
càlculs de les forces aerodinàmiques a les pales, en el cas de realitzar simulacions 
dinàmiques.  
Modificant les variables creades en aquest model es poden obtenir diferents aerogeneradors, 
com ha estat el cas de l’IT-50. 
ADAMS/View model name: IT_ens 
! 
!-------------------------------- SYSTEM UNITS --------------------------------- 
! 
UNITS/FORCE = NEWTON, MASS = KILOGRAM, LENGTH = METER, TIME = SECOND 
! 
!----------------------------------- PARTS ------------------------------------- 
! 
!----------------------------------- Ground ------------------------------------ 
! 
!                            adams_view_name='terra' 
PART/1, GROUND 
! 
!                            adams_view_name='PT_ID1' 
MARKER/1, PART = 1, REULER = 180D, 90D, 180D 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_101' 
MARKER/101, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_102' 
MARKER/102, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_103' 
MARKER/103, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_104' 
MARKER/104, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_105' 
MARKER/105, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_106' 
MARKER/106, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_107' 
MARKER/107, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_201' 
MARKER/201, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_202' 
MARKER/202, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_203' 
MARKER/203, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_204' 
MARKER/204, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_205' 
MARKER/205, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_206' 
MARKER/206, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_207' 
MARKER/207, PART = 1, FLOATING 
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! 
!                         adams_view_name='FMARKER_301' 
MARKER/301, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_302' 
MARKER/302, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_303' 
MARKER/303, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_304' 
MARKER/304, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_305' 
MARKER/305, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_306' 
MARKER/306, PART = 1, FLOATING 
! 
!                         adams_view_name='FMARKER_307' 
MARKER/307, PART = 1, FLOATING 
! 
!------------------------------------ Part ------------------------------------- 
! 
!                            adams_view_name='mastil' 
PART/2, MASS = 50, CM = 31071, IP = 1, 1, 1 
! 
!                              adams_view_name='PM' 
MARKER/2, PART = 2, REULER = 180D, 90D, 180D 
! 
!                          adams_view_name='OM_ID1010' 
MARKER/1010, PART = 2, QP = 0, 2, 0, REULER = 0D, 90D, 0D 
! 
!                              adams_view_name='cm' 
MARKER/31071, PART = 2 
! 
!------------------------------------ Part ------------------------------------- 
! 
!                            adams_view_name='suport' 
PART/3, QG = 0, 2, 0, MASS = 2.682579573, CM = 18, IP = 0.0114945037 
, 0.010796765, 0.0041609747 
! 
!                              adams_view_name='FS' 
MARKER/5, PART = 3, QP = 0.067, 0.01, 0, REULER = 166D, 90D, 180D 
! 
!                              adams_view_name='cm' 
MARKER/18, PART = 3, QP = -0.0146472787, 0.0660278122, -0.0047809038 
, REULER = 243.5006943D, 98.12380299D, 96.0616481D 
! 
!                            adams_view_name='PSMAR' 
MARKER/22, PART = 3 
! 
!                          adams_view_name='OS_ID2010' 
MARKER/2010, PART = 3, REULER = 0D, 90D, 0D 
! 
!                          adams_view_name='ES_ID2050' 
MARKER/2050, PART = 3, QP = 0, 0.1455, -0.0185, REULER = 270D, 90D, 0D 
! 
!------------------------------------ Part ------------------------------------- 
! 
!                            adams_view_name='rotor' 
PART/4, QG = -0.209, 2.1455, -0.0185, CM = 19, IP = 0, 0, 0 
! 
!                              adams_view_name='ER' 
MARKER/7, PART = 4, QP = 0.209, 0, 0, REULER = 270D, 90D, 0D 
! 
!                              adams_view_name='BR' 
MARKER/8, PART = 4, QP = -0.18, 0, 0, REULER = 90D, 90D, 270D 
! 
!                              adams_view_name='cm' 
MARKER/19, PART = 4, QP = 0.018, 0, 0 
! 
!                            adams_view_name='PSMAR' 
MARKER/28, PART = 4, REULER = 270D, 90D, 90D 
! 
!                    adams_view_name='Low_Speed_Shaft_ID3051' 
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MARKER/3051, PART = 4, QP = 0.01514, 0, 0, REULER = 270D, 90D, 90D 
! 
!                    adams_view_name='Low_Speed_Shaft_ID3052' 
MARKER/3052, PART = 4, QP = 0.01514, 0, 0, REULER = 270D, 90D, 210D 
! 
!                    adams_view_name='Low_Speed_Shaft_ID3053' 
MARKER/3053, PART = 4, QP = 0.01514, 0, 0, REULER = 270D, 90D, 330D 
! 
!                        adams_view_name='Pitch_1_ID4191' 
MARKER/4191, PART = 4, QP = 0.025, 0, 0, REULER = 0D, 93D, 94D 
! 
!                        adams_view_name='Pitch_2_ID4291' 
MARKER/4291, PART = 4, QP = 0.025, 0, 0, REULER = 0D, -27D, 94D 
! 
!                        adams_view_name='Pitch_3_ID4391' 
MARKER/4391, PART = 4, QP = 0.025, 0, 0, REULER = 0D, -147D, 94D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_11010' 
MARKER/11010, PART = 4, QP = 0.0110487052, -0.0104416937, 0.1992393847 
, REULER = 346.4023922D, 93.85597758D, 93.18309794D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_11020' 
MARKER/11020, PART = 4, QP = 0.0040730579, -0.0156625406, 0.298859077 
, REULER = 348.2034803D, 93.75414596D, 93.30263168D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_11030' 
MARKER/11030, PART = 4, QP = -0.0029025895, -0.0208833874, 0.3984787694 
, REULER = 350.1041649D, 93.64264736D, 93.42524543D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_11040' 
MARKER/11040, PART = 4, QP = -0.0098782369, -0.0261042342, 0.4980984617 
, REULER = 351.8043713D, 93.53949413D, 93.53174565D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_11050' 
MARKER/11050, PART = 4, QP = -0.0168538842, -0.0313250811, 0.597718154 
, REULER = 353.7041472D, 93.42053172D, 93.64707329D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_11060' 
MARKER/11060, PART = 4, QP = -0.0238295316, -0.0365459279, 0.6973378464 
, REULER = 355.5034932D, 93.30436885D, 93.7526175D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_11070' 
MARKER/11070, PART = 4, QP = -0.030805179, -0.0417667748, 0.7969575387 
, REULER = 357.3024121D, 93.18495532D, 93.8544443D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_21010' 
MARKER/21010, PART = 4, QP = 0.0110487052, 0.1777672154, -0.0905769203 
, REULER = 208.8019188D, 29.13555532D, 248.4631722D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_21020' 
MARKER/21020, PART = 4, QP = 0.0040730579, 0.2666508231, -0.1358653805 
, REULER = 205.293567D, 28.51965558D, 251.5370173D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_21030' 
MARKER/21030, PART = 4, QP = -0.0029025895, 0.3555344308, -0.1811538407 
, REULER = 201.4489585D, 27.97118077D, 254.9241662D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_21040' 
MARKER/21040, PART = 4, QP = -0.0098782369, 0.4444180385, -0.2264423008 
, REULER = 197.9010603D, 27.57397054D, 258.0635977D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_21050' 
MARKER/21050, PART = 4, QP = -0.0168538842, 0.5333016462, -0.271730761 
, REULER = 193.8370657D, 27.23952364D, 261.6717902D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_21060' 
MARKER/21060, PART = 4, QP = -0.0238295316, 0.622185254, -0.3170192212 
, REULER = 189.9160553D, 27.03304345D, 265.1614809D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_21070' 
MARKER/21070, PART = 4, QP = -0.030805179, 0.7110688617, -0.3623076814 
, REULER = 185.954223D, 26.93649091D, 268.6922683D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_31010' 
MARKER/31010, PART = 4, QP = 0.0110487052, -0.1673255217, -0.1086624643 
, REULER = 203.3589745D, 143.7283916D, 293.3130181D 
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! 
!                         adams_view_name='MARKER_31020' 
MARKER/31020, PART = 4, QP = 0.0040730579, -0.2509882826, -0.1629936965 
, REULER = 200.5180733D, 144.4076064D, 291.0124978D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_31030' 
MARKER/31030, PART = 4, QP = -0.0029025895, -0.3346510434, -0.2173249287 
, REULER = 197.4210167D, 145.0497978D, 288.4837324D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_31040' 
MARKER/31040, PART = 4, QP = -0.0098782369, -0.4183138043, -0.2716561608 
, REULER = 194.5696681D, 145.5558004D, 286.1392541D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_31050' 
MARKER/31050, PART = 4, QP = -0.0168538842, -0.5019765652, -0.325987393 
, REULER = 191.3011888D, 146.0409233D, 283.4357551D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_31060' 
MARKER/31060, PART = 4, QP = -0.0238295316, -0.585639326, -0.3803186252 
, REULER = 188.1348729D, 146.4189683D, 280.8034543D 
! 
!                         adams_view_name='MARKER_31070' 
MARKER/31070, PART = 4, QP = -0.030805179, -0.6693020869, -0.4346498574 
, REULER = 184.9119871D, 146.7148746D, 278.1136354D 
! 
!------------------------------------ Part ------------------------------------- 
! 
!                             adams_view_name='cua' 
PART/5, QG = 0.067, 2.01, 0, REULER = 346D, 0D, 0D, MASS = 2.200340759, CM = 20 
, IP = 0.5352950187, 0.5162001625, 0.0192423594 
! 
!                              adams_view_name='FC' 
MARKER/9, PART = 5, REULER = 180D, 90D, 180D 
! 
!                              adams_view_name='CC' 
MARKER/10, PART = 5, QP = 1.284, 0.468, 0 
! 
!                              adams_view_name='cm' 
MARKER/20, PART = 5, QP = 0.87423903, 0.2565125718, -1.329783911E-004 
, REULER = 288.4178408D, 90.02763429D, 90.04400474D 
! 
!                            adams_view_name='PSMAR' 
MARKER/27, PART = 5 
! 
!------------------------------------ Part ------------------------------------- 
! 
!                         adams_view_name='torquimetre' 
PART/6, QG = 0, 2.1455, -0.0185, MASS = 13.36246741, CM = 31072, IP = 0.785, 0.4 
, 0.4 
! 
!                              adams_view_name='ET' 
MARKER/5001, PART = 6, REULER = 270D, 90D, 0D 
! 
!                              adams_view_name='cm' 
MARKER/31072, PART = 6, QP = -0.191, 0, 0 
! 
!-------------------------------- CONSTRAINTS ---------------------------------- 
! 
!                             adams_view_name='eix' 
JOINT/2, REVOLUTE, I = 5001, J = 2050 
! 
!                          adams_view_name='polleguera' 
JOINT/3, REVOLUTE, I = 5, J = 9 
! 
!                         adams_view_name='encastament' 
JOINT/4, FIXED, I = 1, J = 2 
! 
!                            adams_view_name='Pivot' 
JOINT/5, REVOLUTE, I = 2010, J = 1010 
! 
!                            adams_view_name='torque' 
JOINT/6, FIXED, I = 7, J = 5001 
! 
!                          adams_view_name='motor_eix' 
MOTION/1, ROTATIONAL, VELOCITY, JOINT = 2 
, FUNCTION = (-time*12*6/(20*.85))*0-(300*2*PI/60) 
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! 
!                       adams_view_name='motor_polleguera' 
MOTION/3, ROTATIONAL, VELOCITY, JOINT = 3, FUNCTION = 0 
! 
!                         adams_view_name='motor_pivot' 
MOTION/4, ROTATIONAL, VELOCITY, ICDISP = 0D, JOINT = 5, FUNCTION = 0 
! 
!----------------------------------- FORCES ------------------------------------ 
! 
!                          adams_view_name='topall_cua' 
SFORCE/3, ROTATIONAL, I = 9, J = 5, FUNCTION = -BISTOP( 
,AZ( 5,9), 
,WZ(5,9), 
,48.42d, 138.42d, 1.0E+008, 1.3, 10.0, 0.1d) 
! 
!                       adams_view_name='parell_generador' 
!SFORCE/4, ROTATIONAL, I = 5001, J = 2050 
!, FUNCTION = (0.02815 *varval(17))/(.37736 +( .000016 *( varval(17)**2 ))) 
! 
!                      adams_view_name='viscos_polleguera' 
SPRINGDAMPER/1, I = 9, J = 5, ROTATIONAL, CT = 28.64788976 
! 
!                         adams_view_name='viscosPivot' 
SPRINGDAMPER/2, I = 2010, J = 1010, ROTATIONAL, CT = 28.64788976 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_11010' 
GFORCE/11, I = 11010, JFLOAT = 101, RM = 11010, FUNCTION = USER(1, 1, 0, 11010) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_11020' 
GFORCE/12, I = 11020, JFLOAT = 102, RM = 11020, FUNCTION = USER(1, 2, 0, 11020) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_11030' 
GFORCE/13, I = 11030, JFLOAT = 103, RM = 11030, FUNCTION = USER(1, 3, 0, 11030) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_11040' 
GFORCE/14, I = 11040, JFLOAT = 104, RM = 11040, FUNCTION = USER(1, 4, 0, 11040) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_11050' 
GFORCE/15, I = 11050, JFLOAT = 105, RM = 11050, FUNCTION = USER(1, 5, 0, 11050) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_11060' 
GFORCE/16, I = 11060, JFLOAT = 106, RM = 11060, FUNCTION = USER(1, 6, 0, 11060) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_11070' 
GFORCE/17, I = 11070, JFLOAT = 107, RM = 11070, FUNCTION = USER(1, 7, 0, 11070) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_21010' 
GFORCE/21, I = 21010, JFLOAT = 201, RM = 21010, FUNCTION = USER(2, 1, 0, 21010) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_21020' 
GFORCE/22, I = 21020, JFLOAT = 202, RM = 21020, FUNCTION = USER(2, 2, 0, 21020) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_21030' 
GFORCE/23, I = 21030, JFLOAT = 203, RM = 21030, FUNCTION = USER(2, 3, 0, 21030) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_21040' 
GFORCE/24, I = 21040, JFLOAT = 204, RM = 21040, FUNCTION = USER(2, 4, 0, 21040) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_21050' 
GFORCE/25, I = 21050, JFLOAT = 205, RM = 21050, FUNCTION = USER(2, 5, 0, 21050) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_21060' 
GFORCE/26, I = 21060, JFLOAT = 206, RM = 21060, FUNCTION = USER(2, 6, 0, 21060) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_21070' 
GFORCE/27, I = 21070, JFLOAT = 207, RM = 21070, FUNCTION = USER(2, 7, 0, 21070) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_31010' 
GFORCE/31, I = 31010, JFLOAT = 301, RM = 31010, FUNCTION = USER(3, 1, 0, 31010) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_31020' 
GFORCE/32, I = 31020, JFLOAT = 302, RM = 31020, FUNCTION = USER(3, 2, 0, 31020) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_31030' 
GFORCE/33, I = 31030, JFLOAT = 303, RM = 31030, FUNCTION = USER(3, 3, 0, 31030) 
! 
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!                         adams_view_name='GFORCE_31040' 
GFORCE/34, I = 31040, JFLOAT = 304, RM = 31040, FUNCTION = USER(3, 4, 0, 31040) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_31050' 
GFORCE/35, I = 31050, JFLOAT = 305, RM = 31050, FUNCTION = USER(3, 5, 0, 31050) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_31060' 
GFORCE/36, I = 31060, JFLOAT = 306, RM = 31060, FUNCTION = USER(3, 6, 0, 31060) 
! 
!                         adams_view_name='GFORCE_31070' 
GFORCE/37, I = 31070, JFLOAT = 307, RM = 31070, FUNCTION = USER(3, 7, 0, 31070) 
! 
!------------------------------ DATA STRUCTURES -------------------------------- 
! 
!                            adams_view_name='omega' 
VARIABLE/16, FUNCTION = -WZ(7, 2050, 2050) 
! 
!                           adams_view_name='omega_Q' 
VARIABLE/17, FUNCTION = varval( 16) 
! 
!----------------------------------- OUTPUT ------------------------------------ 
! 
!                           adams_view_name='req_dcc' 
REQUEST/1, FILE_TYPE = XML, FUNCTION = USER(1, 0, 0, 0, 0) 
! 
!----------------------------- EXECUTION CONTROL ------------------------------- 
! 
!                            adams_view_name='SENSOR' 
SENSOR/1, VALUE = 1, GE, FUNCTION = USER(1) 
! 
!------------------------- GRAVITATIONAL ACCELERATION -------------------------- 
! 
ACCGRAV/JGRAV = -9.80665 
! 
!----------------------------- ANALYSIS SETTINGS ------------------------------- 
! 
INTEGRATOR/GSTIFF, HMAX = 0.001, SCALE = 1, 1, 0.001, KMAX = 6, INTERPOLATE = ON 
! 
OUTPUT/REQSAVE, GRSAVE 
! 
RESULTS/XRF 
! 
PREFERENCES/ 
! 
END 
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ANNEX B: Fitxes de l’aerogenerador 
En aquest annexa es mostren unes fitxes de les diferents parts de l’aerogenerador. Aquestes 
fitxes han estat creades per a facilitar la recollida de dades d’un aerogenerador per tal de 
crear-ne el model i utilitzar l’eina de treball que es presenta en aquest projecte. 
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Part: PAL 
Característiques geomètriques generals: 
Valor Nom Definició 
 Lp Longitud del pal (m). 
 Dm Diàmetre  extern (m). 
 di Diàmetre de l’enllaç amb el suport (m). 
Característiques inercials: 
Valor Nom Definició 
 Mpal Massa pal (kg). 
 Cdgpal Posició centre d’inèrcia (m). 
 Tipal Tensor d’inèrcia en el centre d’inèrcia (kg·m2). 
Material: 
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Part: SUPORT 
Característiques geomètriques generals: 
Valor Nom Definició 
 dm Diàmetre interior de l’acoblament cilíndric amb el pal (m). 
 dr Diàmetre exterior de l’acoblament cilíndric amb el pal (m). 
 tr Excentricitat de l’eix de rotació respecte de l’eix principal del suport (m).
 hr Alçada de l’eix de rotació del rotor respecte del punt de recolzament del 
suport amb el pal (m). 
 hs Alçada de l’acoblament cilíndric amb el pal (m). 
 rb Distància radial a la que es troba la frontissa de la cua (m). 
 hb Alçada respecte de la base del suport, de l’eix de la frontissa (m). 
 βb Angle entre l’eix del rotor i l’eix de la frontissa (m). 
 βc Angle entre l’eix principal del suport i l’eix de la frontissa (m). 
Característiques inercials: 
Valor Nom Definició 
 Msuport Massa suport (més estàtor) (kg). 
 Cdgsuport Posició centre d’inèrcia (m). 
 Tisuport Tensor d’inèrcia en el centre d’inèrcia (kg·m2). 
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Part: CUA 
Característiques geomètriques generals: 
Valor Nom Definició 
 db Diàmetre de la frontissa (m). 
 tb Alçada entre les superfícies de contacte de la frontissa (m). 
 Lb Alçada total de la forquilla (m). 
 βg Angle que forma l’estructura de la cua amb el pla de contacte de la 
forquilla a la frontissa (º). 
 βi Angle que forma la cua amb la forquilla (º). 
Característiques inercials: 
Valor Nom Definició 
 Mcua Massa cua (kg). 
 Cdgcua Posició centre d’inèrcia (m). 
 Ticua Tensor d’inèrcia en el centre d’inèrcia (kg·m2). 
 Cccua Posició centre de pressions (m). 
Material: 
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Part: ROTOR 
Característiques geomètriques generals: 
Valor Nom Definició 
 np Número de pales del rotor eòlic. 
 ne Número d’elements per pala. 
 α Angle d’inclinació de les pales (º). 
Element Perfil Radi local (m) Amplada (m) Angle d’atac (º) Corda (m) 
      
      
      
      
      
      
      
      
Característiques inercials: 
Valor Nom Definició 
 Mrotor Massa rotor (més pales) (kg). 
 Cdgrotor Posició centre d’inèrcia (m). 
 Tirotor Tensor d’inèrcia en el centre d’inèrcia (kg·m2). 
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ANNEX C: Determinació experimental del coeficient de 
frec sec entre el suport i el pal 
Introducció 
En la següent figura es mostra el suport de l’aerogenerador, el qual gira al voltant de l’eix e-e’ 
del pal gràcies a un enllaç de revolució.  
e
e’
Mstil
Suport
 
Figura C.1. Visió del suport i el pal 
Per tal de realitzar una simulació amb el programa ADAMS emprant el frec sec en aquest 
enllaç, s’ha determinat experimentalment el valor del coeficient de frec. 
Assaig 
L’assaig que s’ha realitzat no és molt precís doncs, es fa unes suposicions i hipòtesis per a  
simplificar-lo i poder-lo realitzar de manera senzilla i ràpida. 
Aquest assaig consisteix en fer girar el pal a velocitat constant i evitar que el suport giri fent 
una força externa perpendicular al radi, amb un dinamòmetre. D’aquesta manera 
s’aconsegueix que l’acceleració sigui nul·la, i amb l’ajut del dinamòmetre es coneix la força 
externa necessària.  
El muntatge és el de la figura C.2, tenint en conte que el pal es mou manualment i la hipòtesi 
de velocitat constant. 
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e
e’
Tf
 
Figura C.2. Esquema de l’assaig realitzat 
Dades 
e
e’
L
Rb
Dp
Dg
 
Figura C.3. Mides del suport. 
Les mides del suport tal i com es mostren a la figura C.3 són: 
L = 130 mm 
Dp = 74 mm 
Dg = 89 mm 
Rb = 105 mm 
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D’aquí obtenim també que: 
 Rp = Dp/2 = 36,5 mm 
 Rn = 2
g pD D = 81,5 mm 
Càlculs 
e
e’
Tf
Fext
P
y
z
x
 
Figura C.4. Forces externes aplicades al suport. 
Fent la suma de moments sobre l’eix e-e’ tenint en conte la hipòtesis d’acceleració nul·la 
s’obté que: 
' 0e eM          · 0f extF L    
on f és el parell de fricció degut al gir del pal, i Fext la força del dinamòmetre. 
El valor del parell de fricció és: 
· · · · 2· · ·pf a n r p f
b
R
F R F R M
R
       
d’on  
Fa força axial, en aquest cas el pes P. 
Fr força perpendicular al radi, la força externa Fext. 
Mf  moment flector. 
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 coeficient de frec sec entre el suport i el pal. 
La massa del suport és de 2.913,07g i el centre de masses es troba a  les coordenades  
(-17,37; 65,88; -5,55) segons els eixos x, y i z que es mostren a la figura C.4. 
La força Fext que indica el dinamòmetre oscil·la entre els 4 i els 5 N, i es pren per a fer els 
càlculs el valor mig 4,5 N.  
Donat que la força externa i el pes no es troben aplicats en el mateix punt, per a simplificar 
els càlculs es fa la hipòtesi de dos punts de contacte en l’enllaç, i s’estudien els dos casos 
extrems següents: 
a) Millor cas: el pes es troba centrat sobre l’eix e-e’ de manera que només contribueix a 
la força axial Fa. 
b) Pitjor cas: el pes es troba en el mateix punt que la força externa Fext i també 
contribueix en el moment flector Mf . 
Amb aquests dos casos trobarem un coeficient de frec mínim i un de màxim obtenint així un 
interval dins el qual es troba el coeficient de frec buscat. 
 
a) Pes centrat. 
Les dades són: 
· 2,913·9,81 28,6aF P m g    N 
4,5r extF F  N 
· 0,585extMf F L  Nm 
0,074 0,089 ,0815
2n
R   m 
0,073 0,365
2p
R   m 
0,105pR  m 
0,13L  m 
Aïllant  de l’equació  
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 · · · · · 2· · · ·pext n ext p r
b
R
F L P R F R F L
R
      
· 0, 202
· · 2· · ·
ext
p
n ext p r
b
F L
R
P R F R F L
R
  
 
 
 
b) Pes al punt d’aplicació de Fext. 
Les dades en aquest cas són: 
· 2,913·9,81 28,6aF P m g    N 
4,5r extF F  N 
· ·extMf F L P h  Nm 
on 2 217,37 5,55 0,018h    m 
 
0,074 0,089 ,0815
2n
R   m 
0,073 0,365
2p
R   m 
0,105pR  m 
0,13L  m 
 
Aïllant  de l’equació  
 · · · · · 2· · ·( · · )pext n ext p r
b
R
F L P R F R F L P h
R
       
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· 0,180
· · 2· ·( · · )
ext
p
n ext p r
b
F L
R
P R F R F L P h
R
  
  
 
Conclusions 
D’aquest assaig s’obté que el coeficient de frec sec  entre el suport i el pal de 
l’aerogenerador es troba comprès entre 0,18 i 0,20. 
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ANNEX D: Exemples d’arxius d’entrada de l’AeroDyn 
El codi font de l’AeroDyn es troba en tres arxius amb extensió .F90 els quals s’han de trobar 
al mateix directori en el que es trobi el model de l’aerogenerador en ADAMS i els arxius 
d’entrada, quan es desitgi realitzar la simulació. Aquests arxius contenen: 
- Les subrutines principals del software. 
- Les subrutines que realitzen les tasques perifèriques 
- Els paràmetres utilitzats en tot l’AeroDyn i el codis dinàmics. 
Tanmateix, en aquest annex es mostres exemples dels arxius que l’AeroDyn requereix com 
a entrades d’informació. 
D.1. Arxiu principal d’entrada de dades 
L’arxiu principal d’entrada de dades s’anomena aerodyn.ipt , i en ell consta informació com: 
- Models aerodinàmics i correccions d’aquests que l’usuari vol utilitzar. 
- Nom de la resta d’arxius d’entrada. Arxiu de definició del vent i arxiu/s aerodinàmics. 
- Propietats de l’aire (densitat i viscositat dinàmica). 
- Informació sobre el número de pales i elements per pala, i informació de cada 
element (amplada, radi,...). 
Tot seguit es mostra el contingut d’aquest arxiu. 
IT-100 setembre 2008  
SI  Units for input and output [SI or ENGlish]                   
STEADY  Dynamic stall model [BEDDOES or STEADY]                      
NO_CM  Aerodynamic pitching moment model [USE_CM ro NO_CM]          
EQUIL  Inflow model [DYNIN or EQUIL]                                
SWIRL  Induction factor model [NONE or WAKE or SWIRL]               
0.005  Convergence tolerance for induction factor 
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GTECH  Tip-loss model (EQUIL only) [PRANdtl, GTECH, or NONE] 
PRANdt Hub-loss model (EQUIL only) [PRANdtl or NONE] 
"H:\Gemma\ADAMS\Versio09\simplewind.wnd" 
6.0  Wind reference (hub) height. 
0.0  Tower shadow centerline velocity deficit. 
0.2  Tower shadow half width. 
0.5  Tower shadow reference point. 
1.225  Air density. 
1.34 e-5 KinVisc  - Kinematic air viscosity 
2.0000E-03 Time interval for aerodynamic calculations. 
1  Number of airfoil files used. Files listed below: 
"H:\Gemma\ADAMS\Versio09\naca4412Re90000.dat" 
7  Number of blade elements per blade 
RELM  Twist  DR Chord  File ID Elem Data RELM 
and Twist ignored by ADAMS (but placeholders must be present) 
0.2000 0.0000 0.1000 0.1608 1 PRINT 
0.3000 0.0000 0.1000 0.1466 1 NOPRINT 
0.4000 0.0000 0.1000 0.1324 1 NOPRINT 
0.5000 0.0000 0.1000 0.1182 1 PRINT 
0.6000 0.0000 0.1000 0.1040 1 NOPRINT 
0.7000 0.0000 0.1000 0.0898 1 NOPRINT 
0.8000 0.0000 0.1000 0.0756 1 PRINT 
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D.2. Arxiu definició del vent 
Aquest arxiu defineix el vent amb el qual es vol realitzar la simulació i té extensió .wnd. El 
vent pot ser constant o variable amb el temps i pot tenir turbulències. Per a les simulacions 
que s’ha realitzat s’ha utilitzat definicions del vent senzilles. 
Models d’arxiu de definició del vent: 
“simplewind.wnd” 
! Vent constant de 6,5 m/s amb angle d’incidència 0º 
! TimeWind Wind Vert. Horiz.Vert. LinV Gust 
! Speed Dir Speed Shear Shear Shear Speed 
0.0 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
“Steady.wnd”: 
! Steady wind file created 7/22/98 7:58:37 PM by YawDynVB Version 2.0 
! Time Wind Wind Vert. Horiz. Vert. LinV Gust 
! Speed Dir Speed Shear Shear Shear Speed 
0.0 30 0 -1 0.1 0.14 0 0 
“YawDyn.wnd”: 
! Wind file created 6/04/99 for YawDyn test     
  
! Time Wind Wind Vert. Horiz. Vert. LinV Gust 
! Speed Dir Speed Shear Shear Shear Speed 
0 15.000 5.000 -1 0.020 0.14 0 0 
0.1 16.545 4.755 -0.9 0.022 0.14 0 0 
0.2 17.939 4.045 -0.8 0.024 0.14 0 0 
0.3 19.045 2.939 -0.7 0.027 0.14 0 0 
0.4 19.755 1.545 -0.6 0.030 0.14 0 0 
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0.5 20.000 0.000 -0.5 0.033 0.14 0 0 
0.6 19.755 -1.545 -0.4 0.036 0.14 0 0 
0.7 19.045 -2.939 -0.3 0.040 0.14 0 0 
0.8 17.939 -4.045 -0.2 0.045 0.14 0 0 
0.9 16.545 -4.755 -0.1 0.049 0.14 0 0 
1 15.000 -5.000 0 0.054 0.14 0 0 
1.1 13.455 -4.755 0.1 0.060 0.14 0 0 
1.2 12.061 -4.045 0.2 0.066 0.14 0 0 
1.3 10.955 -2.939 0.3 0.073 0.14 0 0 
1.4 10.245 -1.545 0.4 0.081 0.14 0 0 
1.5 10.000 0.000 0.5 0.090 0.14 0 0 
1.6 10.245 1.545 0.6 0.099 0.14 0 0 
1.7 10.955 2.939 0.7 0.109 0.14 0 0 
1.8 12.061 4.045 0.8 0.121 0.14 0 0 
1.9 13.455 4.755 0.9 0.134 0.14 0 0 
2 15.000 5.000 1 0.148 0.14 0 0 
D.3. Arxiu definició de les pales 
Per tal de definir les propietats aerodinàmiques de les pales l’AeroDyn permet l’entrada de 
tants arxius com elements totals s’hagi creat, cadascun amb varies taules segons el valor del 
número de Reynolds.  
L’AeroDyn interpola linealment segons l’angle d’atac i el número de Reynolds entre les taules 
de les que disposa per a obtenir les propietats aerodinàmiques dels perfils. 
A continuació es mostra un arxiu per a un perfil alar NACA4412. L’extensió d’aquests arxius 
és .dat. 
 
AeroDyn airfoil file.  Compatible with AeroDyn v13.0. 
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Perfil NACA4412, Re=.09 Million. El perfil de l'IT-100 
1  Number of airfoil tables in this file 
0.09  Table ID parameter (Reynolds number in milllions).  For 
efficiency, make very large if only one table. 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
-4.4917 Zero Cn angle of attack (deg) 
6.7000 Cn slope for zero lift (dimensionless) 
1.8116 Cn extrapolated to value at positive stall angle of attack 
-0.8000 Cn at stall value for negative angle of attack 
-2.50  Angle of attack for minimum CD (deg) 
 0.0104 Minimum CD value 
-180.00    0.000   0.0100   0.0000 
-170.00    0.475   0.0100   0.4000 
-160.00    0.949   0.0640  -0.0979 
-150.00    0.780   0.2475  -0.0273 
-140.00    0.687   0.4736   0.0154 
-130.00    0.593   0.7158   0.0586 
-120.00    0.475   0.9460   0.1054 
-110.00    0.330   1.1377   0.1525 
-100.00    0.166   1.2692   0.1948 
 -90.00    0.000   1.3260   0.2265 
 -80.00   -0.166   1.2692   0.2346 
 -70.00   -0.330   1.1377   0.2284 
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 -60.00   -0.475   0.9460   0.2130 
 -50.00   -0.593   0.7158   0.1962 
 -40.00   -0.687   0.4736   0.1900 
 -30.00   -0.780   0.2475   0.2169 
 -20.00   -0.949   0.0640  -0.1060 
 -19.50   -1.763   0.0557  -0.1060 
 -19.00   -1.706   0.0532  -0.1060 
 -18.50   -1.650   0.0509  -0.1060 
 -18.00   -1.593   0.0485  -0.1060 
 -17.50   -1.536   0.0462  -0.1060 
 -17.00   -1.479   0.0429  -0.1060 
 -16.50   -1.422   0.0409  -0.1050 
 -16.00   -1.364   0.0389  -0.1050 
 -15.50   -1.307   0.0370  -0.1050 
 -15.00   -1.249   0.0353  -0.1050 
 -14.50   -1.191   0.0335  -0.1050 
 -14.00   -1.133   0.0319  -0.1050 
 -13.50   -1.075   0.0297  -0.1050 
 -13.00   -1.016   0.0282  -0.1050 
 -12.50   -0.958   0.0268  -0.1050 
 -12.00   -0.899   0.0256  -0.1050 
 -11.50   -0.840   0.0244  -0.1050 
 -11.00   -0.782   0.0228  -0.1050 
 -10.50   -0.723   0.0217  -0.1050 
 -10.00   -0.664   0.0208  -0.1050 
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  -9.50   -0.604   0.0196  -0.1050 
  -9.00   -0.545   0.0187  -0.1050 
  -8.50   -0.486   0.0180  -0.1050 
  -8.00   -0.427   0.0170  -0.1050 
  -7.50   -0.367   0.0164  -0.1050 
  -7.00   -0.308   0.0156  -0.1050 
  -6.50   -0.248   0.0149  -0.1050 
  -6.00   -0.188   0.0142  -0.1050 
  -5.50   -0.129   0.0134  -0.1050 
  -5.00   -0.069   0.0130  -0.1050 
  -4.50   -0.009   0.0122  -0.1050 
  -4.00    0.050   0.0118  -0.1050 
  -3.50    0.110   0.0113  -0.1050 
  -3.00    0.170   0.0108  -0.1050 
  -2.50    0.230   0.0104  -0.1050 
  -2.00    0.290   0.0104  -0.1050 
  -1.50    0.349   0.0105  -0.1050 
  -1.00    0.409   0.0107  -0.1050 
  -0.50    0.469   0.0107  -0.1050 
   0.00    0.529   0.0108  -0.1060 
   0.50    0.588   0.0109  -0.1060 
   1.00    0.648   0.0111  -0.1060 
   1.50    0.708   0.0114  -0.1060 
   2.00    0.767   0.0116  -0.1060 
   2.50    0.827   0.0120  -0.1060 
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   3.00    0.886   0.0123  -0.1060 
   3.50    0.937   0.0126  -0.1060 
   4.00    0.985   0.0131  -0.1070 
   4.50    1.030   0.0138  -0.1070 
   5.00    1.073   0.0142  -0.1070 
   5.50    1.114   0.0149  -0.1070 
   6.00    1.153   0.0157  -0.1070 
   6.50    1.190   0.0161  -0.1080 
   7.00    1.224   0.0171  -0.1080 
   7.50    1.256   0.0178  -0.1080 
   8.00    1.286   0.0188  -0.1080 
   8.50    1.314   0.0194  -0.1080 
   9.00    1.339   0.0208  -0.1090 
   9.50    1.363   0.0214  -0.1090 
  10.00    1.384   0.0229  -0.1090 
  10.50    1.403   0.0238  -0.1090 
  11.00    1.420   0.0254  -0.1090 
  11.50    1.435   0.0265  -0.1100 
  12.00    1.448   0.0288  -0.1100 
  12.50    1.459   0.0300  -0.1100 
  13.00    1.468   0.0312  -0.1100 
  13.50    1.475   0.0332  -0.1110 
  14.00    1.479   0.0356  -0.1110 
  14.50    1.481   0.0372  -0.1110 
  15.00    1.482   0.0399  -0.1120 
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  15.50    1.480   0.0417  -0.1120 
  16.00    1.475   0.0435  -0.1120 
  16.50    1.469   0.0455  -0.1120 
  17.00    1.460   0.0487  -0.1130 
  17.50    1.449   0.0508  -0.1130 
  18.00    1.436   0.0530  -0.1130 
  18.50    1.420   0.0552  -0.1140 
  19.00    1.401   0.0575  -0.1140 
  19.50    1.380   0.0615  -0.1140 
  20.00    1.356   0.0640  -0.1150 
  30.00    1.114   0.2475  -0.2109 
  40.00    0.982   0.4736  -0.2581 
  50.00    0.847   0.7158  -0.2974 
  60.00    0.678   0.9460  -0.3356 
  70.00    0.471   1.1377  -0.3731 
  80.00    0.238   1.2692  -0.4077 
  90.00    0.000   1.3260  -0.4365 
 100.00   -0.166   1.2692  -0.4446 
 110.00   -0.330   1.1377  -0.4384 
 120.00   -0.475   0.9460  -0.4230 
 130.00   -0.593   0.7158  -0.4062 
 140.00   -0.687   0.4736  -0.4000 
 150.00   -0.780   0.2475  -0.4269 
 160.00   -0.949   0.0640  -0.5549 
 170.00   -0.475   0.0100  -0.5000 
Simulació dinàmica d’un petit aerogenerador amb sistema de protecció per cua plegable Pág. 79 
 
 180.00    0.000   0.0100   0.0000 
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ANNEX E: Determinacions experimentals al túnel de vent 
En aquest annex es mostra la informació relativa als diferents assajos que s’han  realitzat en 
el túnel de vent. Per una banda es té els requeriments de l’assaig i les bases teòriques 
facilitades a Soluciones Prácticas-ITDG (Perú), i per altre banda es tenen els resultats que 
han estat proporcionats per aquests col·laboradors.  
E.1. Determinació experimental del coeficient de potència Cp en el 
rotor eòlic de l’IT-50 
Objectiu de l’assaig 
L’objectiu d’aquest assaig és obtenir la corba Cp-λ del rotor eòlic de l’aerogenerador IT-50 
que es troba al túnel de vent de la UNI. La obtenció d’aquesta corba experimental en el túnel 
de vent, i per tant en condicions de vent controlades, permetrà ajustar i validar la corba 
obtinguda per simulació mitjançant els programes ADAMS i AeroDyn. Una vegada validada, 
en aquest sentit, la simulació realitzada per ordinador, es podran determinar corbes Cp-λ 
d’altres rotors eòlics que per les seves dimensions no es poden assajar al túnel de vent. 
 
Base teòrica de l’experiment 
El flux de vent que incideix sobre el rotor 
eòlic provoca entre d’altres efectes, la 
aparició d’un parell Γ sobre les pales que 
tendeix a fer-les girar. Aquest parell eòlic 
implica una potència P que es pot obtenir 
com el producte del parell per la velocitat 
angular P = Γ · ω. La relació entre aquesta 
potencia real i la potencia del vent aigües 
amunt de la turbina és el rendiment eòlic de 
la turbina que es coneix com coeficient de 
potencia Cp. 
                                                                         
  
p 3 21
2
C
u R
                                                     Figura E.1. Potència d’un rotor eòlic 
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on: Γ és el parell que el vent provoca sobre el rotor 
 ω és la velocitat angular del rotor 
 ρ és la densitat de l’aire 
 u és la velocitat del vent aigües amunt de la turbina 
 R és el radi del rotor  
 
 
El parell eòlic Γ es pot mesurar indirectament amb un 
muntatge experimental format per un rotor eòlic, un eix 
amb un torquímetre i un fre. 
 
Si amb un fre s’aconsegueix que el sistema giri a 
velocitat angular constant i es menystenen els parells de 
fregament introduïts pels rodaments, la mesura de parell 
del torquímetre coincideix amb el parell eòlic que rep el 
rotor del vent. 
                                                                                        Figura E.2. Elements del muntatge 
 
Analitzant la part esquerra del sistema fins al torquímetre (rotor eòlic i suport de 
rodaments) i prenent moments axials es té: 
 
 
 
Si es menysprea el parell de fregament dels 
rodaments (hipòtesis perfectament 
assumible) s’obté que el parell mig del 
torquímetre coincideix amb el parell eòlic. 
 
                                                                          Figura E.3. Diagrama de parells 
 
A partir de la medició del parell eòlic i de la velocitat angular del rotor es pot construir la 
corba del coeficient de potencia Cp. 
 
 
eòlic           fregament        torquímetre
moments axials           0


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Muntatge experimental 
El muntatge consta de: 
- El rotor eòlic sense el generador elèctric (les pales muntades entre dos plaques 
planes). 
- Un torquímetre muntat en l’eix amb els acoblaments corresponents. 
- Un fre variable al final de l’eix per poder obtenir per a una mateixa velocitat del 
vent diferents velocitats angulars. 
- Un sensor que permeti mesurar la velocitat angular de l’eix. 
- Suports i rodaments entre el rotor i el torquímetre i el torquímetre i el fre. 
 
Com a fre es pot utilitzar qualsevol tipus: tambor, disc, elèctric, de cinta. L’únic 
condicionant és que pugui modificar el parell de frenat i que sigui capaç de frenar el rotor i 
mantenir la velocitat constant. 
 
Tot el sistema va muntat de manera que es pugui fixar en diferents posicions per assajar en 
diferents angles α d’incidència del vent. 
 
 
Figura E.4. Muntatge experimental 
 
Assajos a realitzar 
S’ha d’obtenir una corba Cp-λ per a cada angle α d’incidència del vent. 
Els angles α a assajar han d’anar fins als 60º en increments de 15º: 0º, 15º, 30º, 45º i 60. 
Per a cadascun d’aquesta angles s’ha d’obtenir mesures que cobreixin tot el possible rang de 
valors λ: des de 0 fins el valor màxim que es pugui aconseguir (previsiblement per a α=0 
aquest valor màxim serà aproximadament λ=10 i per a angles més grans disminuirà). 
Procediments de presa de mesures. En funció de la facilitat per modificar el fre pot ser més 
pràctic utilitzar un procediment o altre. 
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Procediment 1: 
Fixar una velocitat del vent i anar modificant el fre en diferents posicions per a estabilitzar 
la velocitat de gir en diferents valors. Per a cada velocitat de gir estabilitzada prendre 
valors del parell mig mitjançant el torquímetre i de la velocitat angular. 
 
Procediment 2: 
Fixar el fre en una posició i anar modificant la velocitat del vent prenent, quan la velocitat 
de gir estigui estabilitzada, valors del parell i de la velocitat angular. 
 
Una vegada preses una seria de mesures verificar si les diferents λ obtingudes cobreixen 
tot el tram o no. Si fa falta modificar els valors de la velocitat del vent i el fre per a cobrir 
el màxim de valors possibles. Per obtenir els valors més grans de λ farà falta treballar amb 
velocitats del vent baixes, sinó, el rotor haurà de girar massa ràpid. 
Resultats obtinguts 
A continuació es mostra en una gràfica els resultats experimentals facilitats. 
 
 
 
 
Figura E.5. Corbes Cp-λ obtingudes amb el túnel de vent 
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E.2. Determinació experimental del moment de gir vertical a 
l’aerogenerador IT-50 
Objectiu de l’assaig 
 
L’objectiu d’aquest assaig és obtenir els valors del moment de gir sobre l’eix de rotació 
vertical que es tenen a l’aerogenerador IT-50 degut a la excentricitat del rotor eòlic i al 
angle d’incidència del vent. La obtenció d’aquests valors experimentals en el túnel de vent, 
i per tant en condicions de vent controlades, permetrà ajustar i validar els resultats 
obtinguts per simulació mitjançant els programes ADAMS i AeroDyn. Una vegada 
validada, en aquest sentit, la simulació realitzada per ordinador, es podran determinar 
valors d’altres rotors eòlics que per la seva dimensió no es poden assajar en el túnel de 
vent. 
 
Base teòrica de l’experiment 
 
El flux del vent que incideix sobre el rotor eòlic amb un angle diferent de zero provoca, 
entre altres efectes, la aparició d’una força normal al pla del rotor d’ Fe, una força 
tangencial al pla del rotor Ft i un moment vertical Ma que intenten fer girar el rotor al 
voltant del seu eix vertical. El coneixement d’aquestes forces i moments són necessaris per 
estudiar el comportament del sistema de seguretat basat en la cua. Si bé la mesura 
d’aquestes forces i moments no és simple si que ho es la mesura experimental del moment 
global que provoquen sobre l’eix de gir vertical Mv que, per a l’estudi del sistema de 
seguretat, és el que interessa conèixer.  
  
 
Figura E.6. Forces i parells degut a α ≠ 0 
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La força Fe (força d’empenta) és la que es caracteritza a traves del coeficient Ce  
(coeficient d’empenta) i es la única que apareix quan l’angle d’incidència del vent sobre 
del rotor és nul,  = 0. Ft i Ma apareixen quan l’angle es diferent de zero i tindran més o 
menys influència sobre el valor Mv en funció del valor dels paràmetres característics de 
l’aerogenerador e i s . 
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v e t aM F e F s M    
Si s’immobilitza el gir vertical de l’aerogenerador 
mitjançant una palanca de longitud L i una cèl·lula 
de càrrega que dona la mesura de la força 
necessària per aquesta immobilització Fc, es pot 
obtenir una mesura indirecta del moment vertical 
Mv que l’acció del vent provoca sobre el rotor: 
 
 
e t c(O) 0 0a rM F e F s M F L        
 
Llavors:          v e t r caM F e F s M F L       
                                                                                   Figura E.7. Diagrama de cos lliure 
sistema rotor més suport 
 
Si s’aconsegueix un valor del parell de fregament r molt petit (això obliga a muntar 
rodaments al suport) s’obté a partir de la mesura de Fc el valor de Mv. 
 
Muntatge experimental 
 
El muntatge consta de: 
- L’IT-50 amb el generador elèctric muntat sobre el suport. 
- El suport muntat sobre el pal a traves de rodaments per a reduir al màxim el parell 
de frec. 
- No es col·loca la cua, però s’ha de contrapesar per a que l’eix treballi correctament. 
- Una palanca soldada o cargolada al suport que faci topall amb la cèl·lula de carrega 
que la immobilitza. 
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- Una cèl·lula de carrega fixable en diferents posicions que immobilitzi el gir vertical 
a  través de la palanca, mediant la força necessària. 
 
La cèl·lula de càrrega va muntada de manera que es pugui immobilitzar el gir vertical de 
l’aerogenerador en diferents angles per a trobar els valors per a diferents angles 
d’incidència del vent. 
En algunes situacions pot ser que la força Fc tingui el sentit contrari al dibuixat. Llavors 
s’ha d’immobilitzar la palanca mitjançant la cèl·lula en els dos sentits (palanca acabada en 
forquilla).  
 
Assaig a realitzar 
S’han d’obtenir valors del moment vertical Mv per a cada angle d’incidència del vent i per a 
diferents 
Els diferents angles  haurien d’anar fins a 60º amb increments de 15º: 0º, 15º, 30º, 45º i 60º. 
Per a cadascún d’aquests angles s’ha d’obtenir mesures que cobreixin tot el possible rang 
de valors de λ, des de 0 fins al valor màxim que es pugui aconseguir (previsiblement per a 
α = 0 aquest valor màxim serà aproximadament λ = 10 i per a angles més grans 
disminuirà). 
 
Procediments de presa de dades: 
 
- Fixar un angle d’incidència del vent 
- Fixar una velocitat del vent 
- Modificar mitjançant les resistències la velocitat del rotor (frenant més o menys) i 
prenent valors de: velocitat del vent, velocitat de gir i força Fc 
- Modificar la velocitat del vent i repetir les mesures 
- Quan s’hagi cobert el major rang possible de λ modificar l’angle d’incidència i 
repetir les mesures 
 
Per a obtenir dades més fiables seria interessant repetir les mesures amb més ‘una 
excentricitat del rotor (20, 30 i 40 mm). 
 
Resultats obtinguts 
 
Tot seguit es mostra la gràfica amb els resultats obtinguts. 
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Figura E.8. Moment a l’eix de gir vertical amb α = 0 
E.3. Fotografies del túnel de vent 
 
Figura E.9. Fotografia túnel de vent 
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Figura E.10. Fotografia túnel de vent 
 
 
Figura E.11. Túnel de vent en funcionament 
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Figura E.12. Muntatge experimental per a la obtenció de la corba Cp-λ  
utilitzant un motor com a fre 
 
 
Figura E.13. Muntatge experimental per a la obtenció de la corba Cp-λ  
utilitzant un generador com a fre 
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Figura E.14. Muntatge experimental per a la obtenció del moment de gir vertical 
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